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RESUMEN 
Este documento se compone de cuatro anexos: C, D, E y F. El Anexo C realiza un análisis de las 
principales aplicaciones de las pilas de combustible, un estudio sobre los costes de las diferentes 
tipologías de pilas de combustible y se adjunta un listado con las principales empresas a nivel mundial 
dedicadas al desarrollo del hidrógeno y las pilas de combustible.  
El Anexo D realiza un estudio comparativo entre la implantación de las pilas de combustible como 
sistema propulsor de un vehículo y la tecnología convencional de motores alternativos de combustión 
interna en automóviles. Este anexo se puede considerar como una continuación de la información 
reflejada en el capítulo 3 de la memoria, ya que en dicho capítulo, se analizan los principales 
parámetros y magnitudes de la tecnología de pilas de combustible de hidrógeno aplicadas a la 
automoción y en este anexo, se analizan los parámetros más destacados de la tecnología de los 
motores alternativos de combustión interna. En el Anexo C también se describe la metodología de 
diseño a aplicar para realizar la comparación de ambas tecnologías (QFD). En primer lugar, se procede 
a explicar las partes constituyentes del proceso de diseño escogido, posteriormente, se reflejan los 
resultados del QFD aplicado a ambas tecnologías y finalmente, se realiza el análisis de los resultados 
obtenidos en cada QFD. 
El Anexo E complementa la documentación reflejada en el capítulo 4 de la memoria del proyecto y 
estudia las especificaciones del sistema de transmisión de datos CAN-bus. 
Finalmente, el Anexo F refleja el presupuesto del proyecto realizado.    
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ANEXO C. APLICACIONES DE LAS PILAS DE 
COMBUSTIBLE DE HIDRÓGENO. 
C.1. Generalidades. 
En este anexo se procede a analizar las principales aplicaciones de las pilas de combustible de 
hidrógeno (tanto las que son una realidad en el presente como las que todavía se encuentran en fase 
experimental y no se convertirán en una realidad física hasta un futuro próximo). 
Las aplicaciones de las pilas de combustible pueden abarcar una amplia variedad de productos: desde 
dispositivos portátiles (teléfonos móviles, ordenadores, pequeños electrodomésticos), donde las pilas 
empleadas son de pequeño tamaño, pasando por aplicaciones móviles como vehículos de todo tipo 
(coches, autobuses y barcos), hasta generadores de calor y energía en aplicaciones estacionarias para 
empresas, hospitales, o zonas residenciales. 
Se ha previsto que los futuros sistemas energéticos dispondrán de conversores mejorados de energía 
convencional basados en el hidrógeno (motores de combustión interna, motores de Stirling o turbinas), 
así como otros vectores energéticos (calor y electricidad producidos directamente a partir de energía 
renovable y biocarburantes para el transporte). 
A continuación se presentan los principales usos que pueden tener las pilas de combustible. 
C.2. Pilas de combustible para el transporte. 
La legislación ambiental, cada vez más, fuerza a los fabricantes de automóviles a sustituir aquellos 
vehículos que produzcan gran cantidad de emisiones contaminantes. La tecnología de pilas de 
combustible ofrece una oportunidad tangible para alcanzar este requerimiento. Investigaciones llevadas 
a cabo en el Pembina Institute for Appropriate Design de Alberta (Canadá), han mostrado que la 
cantidad de dióxido de carbono procedente de un coche pequeño puede reducirse hasta en un 72 % 
cuando se emplea una pila de combustible de hidrógeno obtenido a partir de gas natural en lugar de un 
motor de combustión interna de gasolina.  
Sin embargo, si las pilas de combustible reemplazan a los motores de combustión interna, la tecnología 
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deberá no sólo satisfacer la estricta legislación sobre emisiones, también deberá aportar soluciones 
para el transporte. Las pilas de combustible que utilicen los vehículos serán capaces de alcanzar las 
temperaturas operativas con rapidez, proveer una economía competitiva de combustible y ofrecer unas 
prestaciones aceptables. 
Las PEMFC son las más adecuadas para cumplir estos requerimientos. Con una baja temperatura de 
funcionamiento, alrededor de 80° C, las PEMFC pueden alcanzar rápidamente la temperatura operativa. 
Estas pilas pueden ofrecer una eficacia superior al 60 % comparada con el 25 % que se consigue con 
los motores de combustión interna. 
Investigaciones efectuadas indican que los vehículos que emplean metanol como combustible pueden 
alcanzar eficiencias de 1,76 veces las de vehículos impulsados por un motor de combustión de 
gasolina. Las PEMFC tienen además la mayor densidad energética de entre todas las actuales pilas de 
combustible, un factor crucial a la hora de considerar el diseño de vehículos. Además, el electrolito 
polimérico sólido ayuda para minimizar la corrosión y evitar problemas de gestión. Un posible 
inconveniente es la calidad del combustible. Para evitar el envenenamiento catalítico a esta baja 
temperatura de funcionamiento, las PEMFC necesitan hidrógeno no contaminado como combustible. 
La mayoría de los fabricantes de automóviles ven las PEMFC como sucesoras de los motores de 
combustión interna. General Motors, Ford, DaimlerChrysler, Toyota o Honda, entre otros, disponen de 
prototipos con esta tecnología. Los ensayos en carretera han sido positivos empleando distintos 
vehículos y lugares. Se han realizado con éxito ensayos en autobuses impulsados con PEMFC en 
diversas ciudades distribuidas por todo el mundo.  
Actualmente, el problema principal para impulsar esta tecnología en el sector del transporte reside en el 
elevado coste de fabricación, la calidad del combustible y el tamaño de la unidad. Las investigación 
realizada en este ámbito, parece que ha optado por emplear metanol como fuente de combustible y 
utilizar el oxígeno del aire. Este hecho podría eliminar el proceso de reformado del combustible. 
Se estima que en unos 30 años, los parques automovilísticos de los países desarrollados (actualmente 
con más de 750 millones de unidades incluyendo turismos, autobuses y camiones) contarán con mas 
vehículos con motor eléctrico alimentado por pila de combustible que con motor de combustión interna. 
Ford, DaimlerChrysler, Honda, General Motors y Toyota son algunas de las grandes compañías que 
trabajan intensamente para la obtención de vehículos de emisión cero impulsados por pilas de  
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combustible. Se ha previsto una producción a escala industrial de vehículos dentro del periodo 2.008-
2.010. En la Fig. C.1 se ven diversas tipologías de vehículos impulsados mediante pilas de combustible. 
 
Fig. C.1. Representaciones de vehículos (autobús urbano en la izquierda y una bicicleta en la 
derecha) impulsados mediante pilas de combustible. 
Se considera que el hidrógeno es el combustible más adecuado para vehículos eléctricos de pilas de 
combustible tales como automóviles privados, vehículos ligeros de carga y autobuses. El hidrógeno 
puede almacenarse a bordo de un vehículo en forma líquida o comprimida, o en hidruros metálicos o 
químicos. Los vehículos de pilas de combustible podrían tener un consumo muy bajo sin merma de la 
comodidad ni de la facilidad de conducción. La reducción de emisiones mejoraría tanto la calidad del 
aire local como el medio ambiente del planeta. Muchos de los principales fabricantes de automóviles del 
mundo han presentado ya vehículos de pilas de combustible en demostración, y están incluso 
empezando a alquilar un corto número de vehículos a primeros clientes seleccionados.  
Los vehículos de pilas de combustible tienen una autonomía mayor que los de baterías (se ha 
comprobado que las pilas de combustible actuales aplicadas a los vehículos domésticos pueden tener 
una autonomía de 400.000 km  o el equivalente a unas 10.000 horas o hasta un millón de kilómetros o 
25.000 horas en autobuses, camiones, barcos y locomotoras), aunque los prototipos no pueden aún 
compararse con los vehículos convencionales de gasolina o gasóleo (actualmente se está trabajando 
en la optimización del proceso de conversión de la energía eléctrica en energía mecánica de las pilas, 
mientras que en los motores de combustión esta conversión es directa).  
No obstante, un vehículo de pila de combustible de hidrógeno ofrece algunas ventajas con respecto a 
los motores de combustión interna de hidrógeno o a las pilas de otros combustibles distintos (no 
necesitan mantenimiento, son silenciosas, no emiten prácticamente contaminantes y tienen una alta 
eficiencia, de hasta el 35%, mientras que la de los motores de combustión interna no sobrepasa el 
25%). 
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Además, las pilas de combustible pueden servir también como fuente de energía eléctrica a bordo. Las 
unidades auxiliares de potencia (APU) basadas en pilas de combustible e instaladas en vehículos y 
camiones convencionales contribuyen a reducir las emisiones alimentando los equipos de 
acondicionamiento de aire, de refrigeración o eléctricos (especialmente cuando el vehículo está parado).  
Las pilas de combustible y el hidrógeno son aplicables igualmente en el transporte por agua, donde 
existen asimismo importantes problemas de emisiones y ruidos. Las pilas de combustible de hidrógeno 
suministran ya una energía silenciosa –sin firma térmica– a bordo a los submarinos. Podrían asimismo 
suministrar energía eléctrica a bordo, e incluso propulsión, a los buques, especialmente en zonas 
sensibles desde el punto de vista ambiental en el que las emisiones permitidas a los barcos sean nulas 
o muy bajas.  
El hidrógeno líquido podría incluso tener aplicación en la aviación, según ha demostrado la investigación 
europea, aunque para ello hará falta mucho tiempo e inversiones cuantiosas. 
Finalmente, cabe mencionar una importante limitación del uso de pilas de combustible en los 
transportes, como es el gran tamaño y el peso de las pilas, que convierte en impracticable su utilización 
en vehículos ligeros. Por lo tanto, se debe mejorar la cantidad de energía por unidad de volumen y el 
peso de las pilas de combustible. Para que esto suceda es necesario perfeccionar su procesador de 
combustible de forma que quede más compacto y eficiente, más barato, que tenga partida rápida y que 
emita menos monóxido de carbono durante el trasiego. 
C.3. Ventajas de las pilas de combustible para el transporte. 
• Eficiencia: Los automóviles de pilas de combustible han demostrado eficiencias muy elevadas 
al funcionar con hidrógeno ( de una máquina térmica, la célula de combustible no está limitada 
por el ciclo de Carnot, que describe los límites de la eficacia de las máquinas térmicas, ya que 
no se trata de una máquina térmica) en comparación con los motores de combustión interna y 
las pilas de combustible acopladas con reformadores de metanol o gasolina a bordo. 
• Emisiones de 2CO  y seguridad energética: Los vehículos de pilas de combustible alimentados 
por hidrógeno son los que más ventajas presentan en relación con los motores de combustión 
interna del futuro y con los vehículos de pilas de combustible que utilizan otros combustibles, 
especialmente en el contexto de una transición al hidrógeno renovable a plazo más largo. 
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• Emisiones reguladas: Los automóviles de pilas de combustible tienen unas emisiones muy 
bajas, e incluso nulas en el punto de utilización cuando están alimentadas por hidrógeno (de 
este modo, se posibilita la eliminación de las emisiones de CO , 2CO , 2SO , HC  y partículas 
existentes en los automóviles convencionales). 
• Energía: Las pilas de combustible de los automóviles pueden suministrar la electricidad a bordo 
con un elevado rendimiento. De esta forma, los automóviles de pilas de combustible podrían 
producir energía para el hogar, la oficina o zonas apartadas. 
• Prestaciones y cualidades: Los vehículos de pilas de combustible y de hidrógeno podrían 
ofrecer cualidades similares o mejores en cuanto a prestaciones. 
• Congestión: Los vehículos silenciosos podrían entregar mercancías de noche, aliviando el 
tráfico durante el día. 
• Comodidad: Los vehículos de pilas de combustible tienen una marcha muy suave y emiten 
escaso ruido. 
C.4. Pilas de combustible para energía estacionaria. 
Actualmente, el mercado más desarrollado de las pilas de combustible está presente en fuentes 
estacionarias de electricidad y calor. La eficacia y el volumen reducido de emisiones respecto a los 
dispositivos que emplean combustibles fósiles tradicionales, hacen de la tecnología de las pilas de 
combustible una atractiva opción para los usuarios. Operando a temperaturas por debajo de los 80° C, 
las pilas de combustible pueden ser instaladas en cualquier vivienda privada además de poder 
satisfacer las necesidades energéticas de los procesos industriales. Hasta ahora, los fabricantes de 
pilas de combustible se han centrado en aplicaciones no residenciales. International Fuel Cells ha 
instalado más de 200 PAFC’s en diversos lugares, incluyendo escuelas, bloques de oficinas e 
instalaciones bancarias.  
En el futuro, las pilas de combustible que operan a altas temperaturas, como las MCFC y las SOFC, 
podrían adaptarse a aplicaciones industriales y generar energía a gran escala ( )MW . Operando a 
temperaturas entre 600º C y 1.100° C, estas pilas de combustible "de altas temperaturas" pueden tolerar 
una fuente de hidrógeno contaminada, por ello pueden emplear gas natural no reformado, gasoil o  
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gasolina. Además, el calor generado puede ser usado para producir electricidad adicional mediante 
turbinas de vapor. 
Existen pilas de combustible estacionarias de muchos tipos y tamaños, construidas con diferentes 
materiales y utilizables a temperaturas que van de 60° C a 1.000° C. Se pueden utilizar en sistemas 
descentralizados para suministrar electricidad y calor con diferentes usos finales, incluso en unidades 
domésticas de suministro de energía a hogares individuales. 
Pueden alimentarse directamente de gas natural, así como de biogás e hidrógeno. La biomasa 
gasificada (mediante fermentación o gasificación) parece una buena opción, ya que las pilas de 
combustible de alta temperatura pueden convertir el metano y el monóxido de carbono sea 
directamente, sea a través de reformado interno. Para las pilas de combustible de baja temperatura, la 
solución preferible podría ser el reformado in situ. Las pilas de combustible son ideales para generación 
de potencia, ya sean conectadas a la red eléctrica para proveer potencia suplementaria y actuar como 
respaldo para áreas críticas, o instaladas como generadores independientes de la red para servicio on-
site en áreas que son inaccesibles para líneas eléctricas.  
Están siendo sometidas a prueba gran número de pilas de combustible estacionarias en ensayos de 
campo y demostraciones, tanto en hogares individuales como en aplicaciones de más envergadura, por 
ejemplo hospitales. En Estados Unidos se están utilizando pilas de combustible en el suministro de 
energía a bases militares. 
Al igual que en el caso del transporte, las aplicaciones estacionarias de las pilas de combustible tienen 
todavía por delante muchos retos. Siguen siendo necesarios la investigación, el desarrollo y la 
demostración, combinados con la mejora de los procesos de fabricación, para mejorar la duración, 
fiabilidad y coste de los sistemas. En las primeras fases de comercialización, las pilas de combustible 
penetrarán en los mercados en que ofrezcan ventajas únicas. Las pilas de combustible utilizadas en el 
transporte se pueden usar también en algunos sistemas estacionarios, lo que permitiría obtener 
sinergias en la investigación y el desarrollo. Se espera que todos los tipos de pila de combustible 
puedan desempeñar algún papel en una futura economía energética, especialmente en una economía 
del hidrógeno. No obstante, por el momento los costes son demasiado elevados para competir con los 
sistemas convencionales en la mayor parte de las aplicaciones. 
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C.5. Ventajas de las pilas de combustible estacionarias. 
• Eficiencia: Este tipo de pilas de combustible tienen, con independencia de su tamaño, una 
elevada eficiencia y una gran calidad de potencia. 
• Emisiones: Presentan emisiones de carbono nulas o muy bajas y nula emisión de 
contaminantes del aire ambiente nocivos (dióxido de nitrógeno, dióxido de azufre, monóxido de 
carbono, etc.). 
• Medio ambiente: Los bajos niveles de ruido y emisiones permiten ubicar las pilas de 
combustible en zonas sensibles. 
• Adecuación: Las pilas de combustible pueden suministrar calor y electricidad a partir de 
diversos combustibles; funcionan con una relación energía/calor más elevada que los sistemas 
de cogeneración convencionales. 
C.6. Pilas de combustible para dispositivos portátiles. 
La evolución continua de las pilas de combustible ha contribuido al desarrollo de numerosos dispositivos 
electrónicos móviles. En las aplicaciones portátiles, las pilas de combustible pueden suministrar energía 
eléctrica durante períodos mucho más largos que las baterías. La miniaturización de las pilas de 
combustible ofrece serias ventajas respecto a las baterías convencionales, tales como el incremento del 
tiempo de operación, la reducción del peso y la facilidad de recarga. 
El creciente uso de equipos electrónicos y eléctricos portátiles (teléfonos móviles, radios, ordenadores 
laptops, PDA y herramientas eléctricas) podría abrir una amplia gama de aplicaciones. Para este tipo de 
aplicaciones será necesario considerar los siguientes parámetros que deben darse en las pilas: 
• Baja temperatura de operación. 
• Disponibilidad de combustible. 
• Activación rápida. 
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En este punto, la investigación se centra en dos tipos de pilas: las PEMFC y las DMFC. El uso de 
metanol en las DMFC ofrece una gran ventaja sobre las baterías sólidas en cuanto a la recarga con el 
combustible en lugar de la utilización de una carga eléctrica externa durante largos periodos de tiempo. 
Las desventajas actuales son relativas al coste del catalizador de platino necesario para convertir el 
metanol en dióxido de carbono y energía eléctrica a bajas temperaturas y baja densidad energética. Si 
se logran superar dichos inconvenientes, entonces no habrá dificultad para que se promuevan este tipo 
de pilas. Se han efectuado ensayos de DMFC en Estados Unidos para el suministro energético a 
teléfonos móviles, mientras que los ensayos en ordenadores portátiles se han desarrollado en 
Alemania. 
Las pilas de combustible portátiles pueden ser alimentadas por hidrógeno, metanol o etanol. Es positivo 
que incrementar el tiempo de funcionamiento de los equipos portátiles sea una de las principales 
prioridades de los consumidores en este momento, ya que su comportamiento superior al de las 
baterías en lo que esto se refiere podría contribuir a generalizar la aceptación de las pilas de 
combustible. Es evidente que en estas aplicaciones de bajo consumo de energía las posibilidades de 
reducción de los gases de invernadero son también pequeñas, si se las compara con las aplicaciones 
en el transporte y en la generación de energía estacionaría. No obstante, las posibilidades de 
innovación siguen siendo grandes en este área. 
Las pilas de combustible portátiles, una vez disponibles en el mercado comercial, ayudarán a los 
consumidores a hablar hasta un mes en un teléfono celular sin recarga. Este tipo de pilas de 
combustible cambiarán el mundo de las telecomunicaciones, energizando laptops y las palms más 
horas que las baterías. Otras aplicaciones incluyen pagers, cámaras videograbadoras, herramientas de 
potencia portátil y dispositivos remotos de baja potencia tales como aparatos para sordera, detectores 
de humo, alarmas contra robos, seguros en hoteles y lectores de medidores. En la Tabla C.1 se 
muestran las aplicaciones más comunes para los diversos tipos de pilas de combustible. 
Tipo de pila de 
combustible 
Sectores más 
comunes de 
aplicación 
Disponibilidad
Alcalina (AFC) 
Aplicaciones 
espaciales; 
Aplicaciones 
militares especiales
Actualmente 
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- Aplicaciones 
estacionarias para 
la obtención directa 
de hidrógeno 
Desde el año 
1998 
- Aplicaciones 
estacionarias de 
potencia a nivel 
doméstico y 
producción de calor
Desde el año 
2000 
- Aplicaciones 
estacionarias de 
potencia y 
producción de calor
Desde el año 
2003 
- Aplicaciones de 
transporte para 
autobuses y 
vehículos 
Desde el año 
2003 
- Aplicaciones de 
transporte para 
sistemas 
ferroviarios 
(tranvías, 
locomotoras) 
2005 
Membrana de 
intercambio de 
protones (PEMFC)
- Aplicaciones de 
transporte para 
automóviles de 
pasajeros 
2005-2010 
Aplicaciones 
estacionarias de 
potencia y 
producción de calor
Desde el año 
1998 
Ácido fosfórico 
(PAFC) 
Aplicaciones de 
transporte para 
sistemas 
ferroviarios 
Desde el año 
1999 
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- Aplicaciones 
estacionarias de 
potencia combinada 
y producción de 
vapor 
Desde el año 
2000 
Molten Carbonate 
Fuel Cell (MCFC) 
- Aplicaciones 
estacionarias 
A partir del año 
2005 
- Aplicaciones 
estacionarias de 
potencia a nivel 
doméstico y 
producción de calor
Desde el año 
1998 
Óxido sólido 
(SOFC) - Aplicaciones 
estacionarias para 
aplicaciones 
móviles en sistemas 
ferroviarios. 
Desde el año 
2002 
Tabla C.1. Aplicaciones más comunes de los diferentes tipos de pilas de combustible. 
C.7. Aplicaciones en los sectores de defensa y aeroespacial. 
La necesidad del gobierno estadounidense de identificar una energía de confianza y segura que sirviera 
como fuente de abastecimiento para misiones espaciales tripuladas a finales de 1.950 y principios de 
1.960, proporcionó el ímpetu y la ayuda para el avance considerable de la industria de pilas de 
combustible. 
La combinación de su peso ligero, el aporte de electricidad y calor sin ruidos significativos y vibraciones 
y con la ventaja añadida de la producción de agua potable, otorgaron a las pilas de combustibles 
ventajas considerables con respecto a otras fuentes de energía alternativas. 
La pila de combustible Grubb-Niedrach producida por General Electric fue la primera usada por la 
industria aeroespacial americana para suministrar energía al proyecto espacial Gemini. Este fue el 
primer uso comercial de las células de combustible. 
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La compañía aeroespacial Pratt & Whitney ganó el contrato para el suministro de pilas de combustible al 
programa Apolo desde principios de 1.960. Las células de combustible de Pratt & Whitney se basaban 
en las modificaciones de las patentes de Bacon del modelo de pilas alcalinas. Estas pilas de 
combustible que operan a baja temperatura son las más eficientes. Disponen de tres unidades capaces 
de producir 1.5 kW , o 2.2 kW  durante cortos periodos de tiempo, operando en paralelo. Pesando 
alrededor de 114 kg  por unidad y alimentadas por hidrógeno criogenizado y oxígeno, lograron soportar 
10.000 horas de funcionamiento durante 18 misiones espaciales sin que hubiera ningún incidente a 
bordo. 
International Fuel Cells, una compañía hermana de Pratt & Whitney, ha seguido con el suministro de 
pilas de combustible alcalinas al programa espacial del gobierno americano para su empleo en 
transbordadores espaciales desde el comienzo del programa en 1.980. Todos los requerimientos 
eléctricos han sido paliados mediante tres pilas de combustible de 12 kW . No existen baterías de 
seguridad. El desarrollo técnico que ha continuado International Fuel Cells ha hecho que las pilas de 
combustible que usan los transbordadores espaciales puedan actualmente abastecer unas diez veces 
la energía que proporcionaban unidades similares usadas en la nave Apolo. Utilizando como 
combustible hidrógeno criogenizado y oxígeno, las células son un 70 % más eficientes y pueden 
completar 80.000 horas de funcionamiento en más de 100 misiones. 
Las pilas de combustible tienen un gran potencial en las aplicaciones de defensa, ya que generan 
energía silenciosamente, al contrario que el diesel, como APU para carros de combate, o producen 
elevados niveles de energía para uniformes avanzados. Los mercados de la defensa son menos 
sensibles a los costes que los privados, y pueden brindar una oportunidad excelente para el desarrollo y 
la comprobación de la tecnología. El sector aerospacial, por su parte, puede utilizar las pilas de 
combustible en naves espaciales, como es ya el caso, y en aviones para aplicaciones de mando de 
vuelo eléctrico y de potencia auxiliar. 
C.8. Aplicaciones en la industria militar. 
Se espera que las aplicaciones militares supongan un mercado muy significativo para la tecnología de 
pilas de combustible. La eficacia, versatilidad, prolongado tiempo de funcionamiento y su operatividad 
sin ruidos, hacen de las células de combustible un sistema a la medida para las necesidades de los 
servicios militares. Las pilas de combustible podrían aportar una solución de generación energética 
válida para el equipamiento militar portátil terrestre o marítimo. 
Las pilas de combustible en miniatura podrían ofrecer grandes ventajas sobre las pilas sólidas 
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convencionales voluminosas y además se eliminaría el problema de su recarga. 
Siguiendo la misma tónica, la eficacia de las pilas de combustible para el transporte vería reducida 
drásticamente la necesidad de combustible necesario durante las maniobras. Los vehículos serían 
capaces de recorrer grandes distancias o trabajar en áreas remotas durante más tiempo y la cantidad 
de vehículos de apoyo, personal y equipamiento necesario en la zona de combate podrían reducirse. 
Desde 1.980 la marina estadounidense ha empleado células de combustible en embarcaciones para el 
estudio de profundidades marinas y en submarinos no tripulados. 
C.9. Aplicaciones en viviendas. 
Las dificultades técnicas a la hora de diseñar las pilas de combustibles se simplifican en las aplicaciones 
estáticas. La mayoría de las pilas de combustibles comercializadas, si no todas, son inmóviles y trabajan 
a gran escala (generando más de 50 kW  de energía eléctrica). Hay, sin embargo, un potencial 
significativo para unidades menores para aplicaciones en viviendas(menores que 50 kW ). 
Todo el calor y los requerimientos energéticos de residencias privadas o pequeños negocios podrían 
servirse de PEMFC o de PAFC. Actualmente, estas unidades no se encuentran fácilmente disponibles. 
Sólo existen algunos casos en los Estados Unidos, Japón y Alemania de PEMFC. Este tipo de pilas 
ofrecen una mayor densidad energética respecto a las PAFC, pero éstas pueden ser más eficientes y 
su fabricación actualmente es más económica. Las unidades podrían abastecer a casas independientes 
o grupos de viviendas y podrían diseñarse para satisfacer todas las necesidades energéticas de los 
habitantes. 
Para permitir un arranque inicial de esta tecnología, se pueden emplear redes de distribución de gas 
natural que será la fuente para obtener el combustible de hidrógeno. Sin embargo, los fabricantes 
pronostican fuentes alternativas de combustible para poder así reducir aún más las emisiones y 
encontrar nuevos huecos en el mercado. 
C.10. Costes de las pilas de combustible. 
C.10.1 Generalidades. 
Prácticamente todos los fabricantes de automóviles están trabajando en las PEMFC, y se espera que 
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antes del 2.007-2.008, se pueda disponer de pilas de combustible conjuntamente con sus equipos 
complementarios a precios inferiores a los 100 $/kW , lo que permitirá su utilización masiva en los 
automóviles sustituyendo progresivamente al motor de combustión interna.  
Las estimaciones de los objetivos de precios de comercialización de las pilas de combustible en sus 
diferentes aplicaciones, así como su comparativa con los costes de una turbina de gas o de vapor, 
se muestran en la Tabla C.2. 
  PEMFC PAFC MCFC SOFC MACI 
Turbina 
de gas 
Turbina 
de vapor
2.003 (€/kW). 
4.200 - 
10.500 
3.200 - 
5.500 
3.200 - 
8.000 
8.000 - 
16.000 
-   
2.005 (€/kW). 2.400 3.050 3.700 3.700 
320 - 
1.300 
750 - 920 
800 - 
1.000 
2.010 (€/kW). 1.150 2.400 1.500 1.750    
2.015 (€/kW). 800 2.100 1.150 1.200    
2.020 (€/kW). 480 1.760 880 880    
Costes operación 2.003 
(€/kWh). 
0,06 - 0,09 0,13 
0,06 - 
0,13 
0,08    
Costes mantenimiento 
2.006 (€/kWh). 
0,005 - 
0,016 
0,005 - 
0,016 
0,005 - 
0,016 
0,005 - 
0,016 
0,008 - 
0,016 
0,003 - 
0,008 
0,005 
Tabla    C.2. Costes por kW  de diferentes tecnologías. 
A continuación, se van a exponer dos ejemplos de cálculo del coste de pilas de combustible. 
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C.10.2. Ejemplo 1: Cálculo del coste de una pila de combustible de 1 kW . 
Especificaciones de la pila: 
Voltaje de la pila = 12 V . Rendimiento típico = 0,6 – 0, 7 V  (12/0,6 = 20 células). 
Densidad de corriente = 0,3 – 0,4 


2cm
A
 = 2 


2m
kW
. Para 1 kW  el área = 0,5 2m . 
Fórmula del coste de la pila, en €/ kW = 
( )
a
optbem C
P
CCCCC +++++  (costes en €/ 2m . 
mC  = coste de la membrana.  
eC  = coste del electrodo. 
bC  = coste de las placas bipolares. 
ptC  = coste de carga del catalizador de Pt . 
wptC  = peso de la carga del catalizador de Pt  (en 


2m
gramos
. 
ptY  = coste unitario del platino (en €/gramo). 
pt
wpt
pt Y
C
C =  
oC  = coste de los materiales periféricos. 
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P  = Densidad de potencia, en cc AVm
kW ⋅⋅=

 102   
cV  = voltaje de la pila (en V ). 
cA  = Densidad de corriente de la célula, en 

⋅=


22 2 m
kW
cm
A
, o sea 
( ) 

=⋅⋅= 2363,01210 m
kWP . 
aC  = coste del montaje (en €/ kW ). 
En la Tabla C.3 se adjunta el cálculo del coste de la pila de combustible a analizar. 
Componentes de la pila de 1 kW (área 
de 0,5 m2). 
Código 
(€/m2).
Relación 
(€/m2) - año 
2.004. 
Relación 
(€) - año 
2.004. 
Relación 
(€/m2) - año 
2.010. 
Relación 
(€) - año 
2.010. 
            
Membrana (Nafión de DuPont 100 
micras). 
Cm 450 225 50 25 
Electrodo (papel poroso de carbón) - 0,8 
mm/célula. 
Ce 1.400 700 96 48 
Placas bipolares - 4 mm espesor/célula. Cb 1.600 800 36 18 
Pt (15 €/gramo) - carga MEA 2-4 
gramo/m2. 
Cpt 60 30 6 3 
Periféricos - Placas finales extremas, 
armazones y pernos de apriete (0,5 
kg/m2). 
Co 16 8 4 2 
            
Precio sin montaje (€).   3.526 1.763 192 96 
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Montaje manual - 8 €/kW = 16 €/m2. Ca 16 8 4 2 
            
Precio total con montaje incluido (€).     1.771   98 
            
P = Densidad de potencia (Kw/M2) = 
10*Vc*Ac = 10*12*0,3 = 36 kW/m2. 
          
Coste pila por kW (€/kW) = 
(Cm+Ce+Cb+Cpt+Co)/P+Ca. 
  113,94   9,33   
Tabla. C.3. Coste de una PEMFC de 1 kW . 
C.10.3. Ejemplo 2: Cálculo del coste de una instalación solar para la producción 
de hidrógeno mediante una PEMFC de potencia útil máxima 2 kW . 
En primer lugar, se procede a la descripción de la instalación. Se trata de un sistema que a lo largo del 
día, y en 8 horas de promedio, capta la energía solar a través de paneles fotovoltaicos, genera 
hidrógeno mediante un electrolizador, almacenándolo en un depósito a 7 bar. 
Por la noche durante un promedio de 12 horas, una pila de combustible de hidrógeno consume el 
hidrógeno generado durante el día y alimenta el consumo de 2 kW . Los paneles fotovoltaicos deben 
estar sobredimensionados para generar una energía sobrante que permita almacenar hidrógeno. Es 
opcional el empleo de una fuente auxiliar de energía (baterías) para alimentar los electrolizadores, en el 
caso de que los paneles solares no reciban suficiente energía debido al mal tiempo. 
El esquema correspondiente al aprovechamiento de la energía solar para la producción de hidrógeno y 
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el diagrama de flujo del hidrógeno en la pila de combustible puede verse en la Fig. C.2.  
Fig. C.2. Producción de hidrógeno con energía solar. Fuente: Walt Pyle et al. Home Power. 
La subvención sobre el aprovechamiento de la energía solar fotovoltaica en sistemas aislados y 
cofinanciada por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional, para la promoción de las energías 
renovables durante el año 2.004, se considera de 6 €/ pW , es decir 6 €/ pW ,* 75 paneles * 130 
pW =58.500 €, tomando como ejemplo la ORDEN 1.241/2.004, de 2 de marzo, de la Consergería de 
Economía e Innovación Tecnológica de la Comunidad Autónoma de Madrid. 
Si esta central, en lugar de autoabastecerse, vendiera su energía a alguna compañía suministradora, el 
BOE nº 75 del 27-03-2.004 (RD 436/2.004), de 12-03-2.004), indica que la tarifa eléctrica media o de 
referencia para el año 2.004, es de 7,2072 c€/ kWh . 
En la categoría b1.1 (solar fotovoltaica), para potencias inferiores a 100 kW , la tarifa es el 575% para 
los primeros 25 años después de la instalación y el 460% después, y sólo hay prima e incentivo para 
potencias mayores de 100 kW . De este modo, la tarifa eléctrica sería (durante los primeros 25 años): 
 ( )414414,0072072,075,5 =⋅  €/ kWh . 
Si la central fuera exclusivamente de hidrógeno, pertenecería a la categoría a.1.2 (Resto de 
cogeneraciones – microgeneración, pilas de combustible de pequeño tamaño) y para potencias 
menores de 1 MW , la tarifa eléctrica es el 90% los primeros 10 años y el 50% después, sin prima y 
con el incentivo del 10%. Así, la tarifa sería (los primeros 10 años): 
( )0648648,0072072,09,0 =⋅  €/ kWh . 
Las especificaciones e hipótesis de partida para el cálculo del coste de la instalación son las siguientes: 
• Rendimientos:  
¾ Módulo fotovoltaico 14%. 
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¾ Electrolizador 74%. 
¾ PEMFC 47% . 
¾ Acondicionador de potencia 92%. 
• El sol de energía a las placas solares durante 8 h 


día
Pic  y alimenta un electrolizador que  
genera 2H  almacenado en depósitos a 25 bar. 
• 1 watio icP  ( )pW  es la potencia que el módulo fotovoltaico suministra ante una radiación solar 
de 1.000 


2m
W
 a 25º C. 
• En las 12 horas de la noche, el consumo promedio se reparte entre 3,5 h a 2 kW  (todos los 
equipos) y 8,5 horas a 0,4 kW  (grupo reducido). 
• El consumo total por día promedio es ( ) kWh4,105,84,05,32 =⋅+⋅  y en 1 año es 
( ) 

=⋅
año
kWh744.33604,10 . 
• Se seleccionan módulos fotovoltaicos Atersa A-130 ó similar de 130  pW  (7,54 A ,17,2 V  de 
1.477 mm  x 660mm  = 0,9748 2m ).  
Hipótesis 1ª- Sin reserva de energía y con el día del año de menor número de horas de sol icP . 
• La energía de consumo la va a proporcionar una pila de hidrógeno PEMFC, a través de un 
electrolizador y un acondicionador de potencia. 
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• ( ) 

=


⋅⋅ día
kWhkWh 5,32
92,047,074,0
4,10
 necesarios a la salida de las placas solares. 
• En 8 horas promedio de sol son kW06,4
8
5,32 =


. 
• Energía diaria proporcionada por los paneles solares (a 24V ) = Ah
V
Wh 354.1
24
500.32 =


.  
• El número de horas de sol considerado es icP  = 8.  
• Ah  proporcionados por los captadores = Ah25,169
8
354.1 =


. 
• En el peor día del año, el número de horas de sol icP = 5. 
• Ah  proporcionados por los captadores = Ah8,270
5
354.1 =


. Por tanto, los captadores 
deben poder proporcionar Ah270 .  
• Conectando en serie 2 paneles FV ( )V24 , el número total de paneles es: 70
54,7
2702 =


 

⋅  
paneles fotovoltaicos de 130 pW . 
Hipótesis 2ª - Con reserva de energía para 5 días sin sol y en el día del año de menor número de horas 
de sol icP . 
• Consumo = ( )kWhdíaskWh 5254,10 =⋅ .  
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• Pila de hidrógeno = kWh110
47,0
52 =


.  
• Potencia necesaria de hidrógeno: ( )( )kWhHkg 5,331 2 = . ( )( )kWhHNm 5,41 23 = .  
• Hidrógeno necesario = 


=


días
Nm
kWh
kWh
5
4,24
5,4
110 3
. 
• Volumen del depósito a 25 bar = 33 1976,0
25
4,24 mm ==


. 
• Se considera falta de sol 10 días al año(2 eventos de 5 días sin sol). 
• La energía diaria de las placas es: 

=

 ⋅
día
kWh4,33
360
3705,32
. 
• Energía diaria de los paneles solares (a 24V ) = Ah
V
Wh 392.1
24
400.33 =


. 
• Número de horas de sol icP  = 5. 
• Ah  proporcionados por los captadores =  Ah278
5
392.1 =


. 
• Conectando en serie 2 paneles FV(24V ), el número total de 74,73
54,7
2782 =


 

⋅ , o sea 75 
paneles fotovoltaicos de 130 pW . 
• La producción de hidrógeno es ( ) 

=⋅


año
kgdías
día
kg 19836055,0 , o bien 
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( ) 


=⋅



año
Nmdías
día
Nm 33 476.13601,4 . 
• Coste de los paneles es de 000.6080075 =

 ⋅
unidad
 €. 
• Subvención de las instalaciones conectadas a la red (3€./ pW ) = ( )250.29130753 =⋅⋅ €. 
• Energía útil del electrolizador = ( )kWhkWh 7,2474,04,33 =⋅  (considerando 5  h. de sol). 
• Potencia del electrolizador = kW5
5
7,24 =


. 
• El electrolizador produce en 5 h de sol 






=⋅
horas
Nm
5
1,4582,0
3
de hidrógeno. 
• El electrolizador produce en 1 h 

=

 ⋅
hora
kg22,0
5,33
74,05
de hidrógeno y en 5 horas de sol 


 

=⋅
horas
kg
5
55,0511,0 de hidrógeno. 
• Con la hipótesis de 5 días sin sol resulta 

=


día
kWh
días
kWh 4,10
5
52
; kW
h
kWh 86,0
12
4,10 =


. 
• El mayor consumo es de 2 kW  (3,5 h. por la noche), la potencia en este caso debe ser 
25,4
47,0
2 =

 kW
. Por tanto, se ha de seleccionar una pila de hidrógeno de 5 kW . 
• La energía anual entregada por la pila de hidrógeno al consumo es de 3.744 


año
kWh
. 
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En la Tabla C.4 se adjunta el cálculo del coste de la instalación a analizar. 
 
 
Componente Cantidad Descripción del equipo Precio unitario (€) Precio total (€) 
1 75 
Módulos fotovoltaicos a 12 V de 
corriente continua - Wp = 130 W 
con su estructura de soporte 
(fabricante Atersa A-300 o similar).
800 60.000 
2 1 
Electrolizador de 2 módulos - 5 kW 
- 0,82 Nm3/hora de hidrógeno a 25 
bar. 
20.000 20.000 
3 1 
Depósito de 1 m3 para almacenar 
hidrógeno a 25 bar. 
1.500 1.500 
4 1 Sistema purificador de hidrógeno. 1.235 1.235 
5 1 Sistema purificador de óxigeno. 455 455 
6 1 
Almacenamiento y transferencia 
del electrolito (KOH). 
390 390 
7 1 Sistema purificador de agua. 358 358 
8 1 
Pila de combustible PEMFC de 5 
kW (1.771€/ 0,7 = 2.951 € = 3.000 
€/kW). 
15.000 15.000 
9 1 
Inversor CC/CA 5.000 W para 
alimentar los aparatos de 
consumo. 
1.250 1.250 
10 1 Ordenador de control del sistema. 2.000 2.000 
Total, sin subvención, ni IVA.   102.188   
Subvención (6 €/Wp = 6*75*130 
= 58.500 €). 
  58.500 
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Total con subvención.   43.688 
IVA 16 %.   6.990 
 
Total con subvención e IVA.   50.678 
Tabla C.4. Coste de una instalación solar de producción de hidrógeno que alimenta una PEMFC 
para un consumo de potencia de 2 kW . 
Si la instalación obtuviera su electricidad mediante un generador diesel de rendimiento 0,4, como 1 
kWh equivale a la energía de 0,09524 litros de gasoil, el coste sería de: 
[(0,09524l*0,753€/l)/0,4]*3.744 kWh  + 380 € (amortización y mantenimiento) ≈ 4.000 €/año. 
Este valor es el ahorro de energía eléctrica obtenido por año para la potencia de 2 kW . 
Datos finales de coste de la instalación: 
• Coste total de la planta = 50.678 €. 
• Mantenimiento y operación = 3% de 102.188 € = 3.066 €. 
• Ahorro importe del gasto de energía = 4.000 €/año. 
C.11. Retos para las pilas de combustible. 
• Coste: Salvo en aplicaciones particulares como la generación de energía de reserva para las 
grandes instituciones financieras, las pilas de combustible son actualmente demasiado caras 
para su introducción comercial. 
• Duración: Algunos sistemas de pilas de combustible han sido demostrados durante miles de 
horas, pero la mayoría aún deben ser sometidos a pruebas. 
• Fiabilidad: Es preciso someter a pruebas no solamente las pilas de combustible, sino también 
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los equipos auxiliares, tales como los procesadores de combustible. 
• Novedad: En la mayor parte de los mercados conservadores, cualquier tecnología nueva 
requiere un apoyo significativo para poder competir. 
• Nivel de desarrollo: Hacen falta avances tecnológicos decisivos para mejorar simultáneamente 
las prestaciones, la fiabilidad y el coste de las pilas de combustible. 
• Infraestructura: Todavía no se dispone de repostaje, de procesos de fabricación a gran escala 
ni de infraestructuras de apoyo tales como personal formado para los sistemas de pilas de 
combustible. 
C.12. Principales empresas dedicadas al desarrollo del hidrógeno y 
las pilas de combustible.  
El número de empresas que están realizando investigaciones en el campo de las pilas de combustible 
es muy elevado, sabedores de sus prestaciones como fuente de energía. Dichos estudios están 
orientados a optimizar las prestaciones de esta tecnología para la diversificación de aplicaciones 
existentes y mejorar fundamentalmente la problemática del coste que presenta en la actualidad. 
A continuación, se adjunta un listado con las principales empresas a nivel mundial que están efectuando 
investigaciones sobre la tecnología de pilas de combustible. 
C.12.1. Empresas y organizaciones líderes en la tecnología de pilas de 
combustible en Canadá. 
• Ballard. 
• BC Hydro. 
• Canadian Hydrogen Association. 
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• Cellex Power Products. 
• Chrysalix Energy. 
• Coast Mountain Bus Company. 
• Crystal Graphite Corporation. 
• Dynetek. 
• Energy Visions. 
• Fuel Cells Canada. 
• Fuel Maker Corporation. 
• General Hydrogen Corporation. 
• GFI Control Systems. 
• Global Thermoelectric. 
• Greenlight Power Technologies. 
• Hera Hydrogen Storage Systems. 
• Hydro Quebec Research Institute. 
• Hydrogen Systems. 
• Hydrogenics Corporation. 
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• Membrane Reactor Technology. 
• Methanex. 
• National Research Council. 
• Natural Resources Canada. 
• Palcan Fuel Cells Limited. 
• Pathway Design and Manufacturing. 
• Pivotal Power. 
• Questair. 
• SMC Pneumatics. 
• Stuart Energy. 
• Technologies M4. 
• Westaim Ambeon. 
• Xantrex. 
C.12.2. Empresas y organizaciones líderes en la tecnología de pilas de 
combustible en Europa. 
• Air Liquide. 
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• Allied Signal. 
• BadenWuerttemburg FC Initiative. 
• BASF. 
• BMW. 
• Boeing. 
• BP. 
• British Gas. 
• Ceres Power. 
• CIEMAT. 
• DaimlerChrysler. 
• DAIS. 
• Danish Energy Agency. 
• Delphi. 
• DuPont. 
• Evo Bus. 
• Forschungszentrum Julich. 
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• French government: Reseau PAC. 
• FuMa Technology. 
• German Ministry of Economics and Technology. 
• Gillig. 
• Greater London Authority. 
• Haldor Topsoe. 
• Helion. 
• Hydrogen Systems / Vandenboore Technologies. 
• IDAE. 
• Icelandic New Energy. 
• ICP-CSIC. 
• Intelligent Energy. 
• Irisbus. 
• Italian Ministry for the Environment. 
• Johnson Matthey. 
• Linde. 
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• Lombardy regional government. 
• Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GbmH. 
• MAN Nutzfahrzeuge. 
• Morgan Fuel Cells. 
• Nedstack BV. 
• Neoplan. 
• Netherlands Agency for Energy and Environment. 
• Norsk Hydro. 
• North Rhine Westfalia Fuel Cell Initiative. 
• Nuvera / DeNora. 
• OMG. 
• Peugeot / Renault. 
• Proton Motors. 
• Paul Scherrer Institute. 
• Schunk Kohlenstofftechnik. 
• SGL Carbon Group. 
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• Shell. 
• Siemens. 
• Stat Oil. 
• Stuttgart Regional Economic Development Corporation (WRS). 
• Sud Chemie. 
• TOTAL / Fina-Elf. 
• UK Department of Trade and Industry. 
• UK Department for Transport, Local Government and Regions. 
• Van Hool. 
• Vitrex. 
• Volvo. 
• Volkswagen. 
C.12.3. Empresas y organizaciones líderes en la tecnología de pilas de 
combustible en Japón. 
• Asahi Glass. 
• Asahi Chemical Industry Company. 
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• Equos Research. 
• Fuel Cell Commercialization Conference of Japan (FCCJ) / Advancement Association of Japan. 
• Fuel Cell Development Information Center (FCDIC). 
• Fuji Heavy Industries. 
• Hino Bus. 
• Honda R & D Corporation. 
• Honda Energy Systems Society (HESS). 
• Hydrogen Energy Systems Society and Engineering. 
• Ishikawajima-Harma Heavy Industries. 
• Isuzu Advanced Engineering Center. 
• Iwatani Corporation. 
• Japan Automobile Research Institute. 
• Japan Steel Works. 
• Japan Metals and Chemicals. 
• Japanese Electric Vehicle Association. 
• Kogakuin University-KUCEL. 
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• Kosan Company. 
• Marubeni. 
• Mazda. 
• METI. 
• Mihama Corporation. 
• Mitsubishi Heavy Metal Industries. 
• Mitsubishi Motors. 
• New Energy and Industrial Technology Development Organization. 
• Nippon Mitsubishi Oil. 
• Nissan Motors. 
• Osaka Gas. 
• Sanyo. 
• Shell Hydrogen. 
• Shikoku Research Institute. 
• Suzuki. 
• Three Bond Corporation. 
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• Toho Gas. 
• Tokyo Electric Power. 
• Tokyo Gas. 
• Tonen. 
• Toray Industries. 
• Toshiba International Fuel Cells Corporation. 
• Toyota Motor Corporation. 
• Yamaha Motor Company. 
C.12.4. Empresas y organizaciones líderes en la tecnología de pilas de 
combustible en Taiwán. 
• Asia Pacific Fuel Cell Technology Corporation. 
• Department of Engineering and Applied Science, National Science Council. 
• Energy Commission, The Ministry of Economic Affairs. 
• Environmental Protection Agency. 
• EVT Electrical Scooter Corporation. 
• Industrial Technology Research Institute. 
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• Jemmytex International Corporation. 
• Research Institute for Energy and Resources. 
• R.O.C. Transportation Association. 
• San Fu Chemical. 
• Taipei Fuel Cell Foundation. 
• Taiwan Fuel Cell Partnership. 
• Taiwan Intelligent Transport System Association. 
• Taiwan Transportation Vehicle Manufacturers Association. 
C.12.5. Empresas y organizaciones líderes en la tecnología de pilas de 
combustible en Estados Unidos. 
• A. D. Little. 
• ARCO. 
• Argonne National Laboratory. 
• Case Western Reserve University. 
• Detroit Edison. 
• Electrochem. 
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• Energy Partners. 
• Epyx. 
• Exxon. 
• Ford. 
• General Motors. 
• Georgetown University. 
• Giner. 
• H-Power. 
• Hydrogen Burner. 
• Institute of Gas Technology. 
• International Fuel Cells. 
• Jet Propulsion Laboratory. 
• Los Alamos National Laboratory. 
• Motorola. 
• National Aeronautics and Space Administration (NASA). 
• NABI (North American Bus Industries). 
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• New Flyer Industries. 
• Nova Bus. 
• Penn State University. 
• Plug Power. 
• Princeton University. 
• Rolls Royce. 
• Texaco. 
• Texas A&M University. 
• Thor Industries. 
• University of California. 
• University of Florida. 
• University of Michigan. 
• Vairex. 
• Westinghouse. 
• W. L. Gore. 
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Actualmente, Ballard es la empresa líder en la fabricación de pilas de combustible PEM en un rango de 
potencia que va desde 1 kW . para aplicaciones domésticas hasta a 250 kW  para a usos comerciales 
e industriales. 
 
C.12.6. Conclusiones. 
• Las pilas de combustible son ideales para generación de potencia, ya sean conectadas a la 
red eléctrica para proveer potencia suplementaria y actuar como respaldo para áreas 
críticas, o instaladas como generadores independientes de la red para servicio on-site en 
áreas que son inaccesibles para líneas eléctricas.  
• En las aplicaciones portátiles, las pilas de combustible pueden suministrar energía eléctrica 
durante períodos mucho más largos que las baterías. El creciente uso de equipos 
electrónicos y eléctricos portátiles (teléfonos móviles, radios, ordenadores laptop, PDA y 
herramientas eléctricas) podría abrir una amplia gama de aplicaciones. 
• La aplicación de las pilas de combustible en el sector de la automoción se justifica debido a 
la gran cantidad de emisión de contaminantes y de gases de efecto invernadero que este 
sector produce. 
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ANEXO D. COMPARATIVA ENTRE LA TECNOLOGÍA 
DE PILAS DE COMBUSTIBLE DE HIDRÓGENO 
APLICADA A LA AUTOMOCIÓN (PCHA) Y LOS 
MOTORES ALTERNATIVOS DE COMBUSTIÓN 
INTERNA (MACI). 
D.1. Generalidades. 
Una vez establecida la creciente progresión de la tecnología de las pilas de combustible en el sector de 
la automoción y haber sido confirmada como una de las principales tendencias de estudio de los 
desarrollos tecnológicos realizados en este ámbito, se procede a realizar un estudio comparativo entre 
esta tecnología innovadora y la tecnología predominante desde finales del siglo XIX hasta la actualidad 
en el campo de la automoción, que son los motores alternativos de combustión interna (MACI). 
Esta comparativa permitirá deducir con argumentos objetivos y consistentes si las pilas de combustible 
de hidrógeno aplicadas a la automoción (PCHA) son potencialmente capaces de actuar como un 
producto sustitutivo de los MACI en un futuro inminente debido a la escasez de reservas a nivel mundial 
de los combustibles necesarios para el funcionamiento de este tipo de motores (combustibles fósiles). 
Para proceder al estudio comparativo de ambas tecnologías, y dado que sus principios de 
funcionamiento, características y propiedades son muy diferentes, se ha procedido a analizar las 
variables y magnitudes que influyen de forma más determinante en el funcionamiento desarrollado por 
ambas tecnologías, argumentando cómo las posibles modificaciones de estas variables y los 
parámetros que las condicionan pueden repercutir en las prestaciones obtenidas en cada tecnología, 
hecho que permitirá adquirir un mayor conocimiento del comportamiento de ambas concepciones 
tecnológicas. 
Una vez analizadas las principales variables que influyen en el comportamiento de cada tecnología, se 
realizará una ponderación de las cualidades que presenta cada tecnología en los diferentes ámbitos 
posibles de estudio que permitirán extraer unas conclusiones sobre las ventajas y limitaciones de cada 
tecnología. 
En primer lugar, se procede al análisis de los parámetros más determinantes para el funcionamiento 
de la tecnología de los MACI. Una vez analizada esta tecnología, se realiza el estudio de los 
parámetros más determinantes para el funcionamiento de las PCHA. 
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D.2. Análisis de la tecnología MACI. 
D.2.1. Principio de funcionamiento de un MACI. 
El motor alternativo de combustión interna es un motor endotérmico basado en el mecanismo pistón 
biela manivela, denominado tren alternativo y que surgió como alternativa a las máquinas de vapor 
a finales del siglo XIX con la finalidad de propulsar vehículos ligeros de transporte terrestre. 
Su evolución ha marcado la implementación del transporte terrestre, marítimo y los inicios de la 
aviación hasta la aparición de la propulsión a reacción, mejorando progresivamente durante el siglo 
XX en la obtención de rendimientos superiores, mejor relación peso/potencia, fiabilidad y, en los 
últimos años, la reducción sustancial de la contaminación. 
Estas mejoras en los MACI se han visto incrementadas en todo lo referente a sistemas auxiliares 
del motor, mejorando su comportamiento, peso, durabilidad y fiabilidad, con un menor 
mantenimiento y mayor rendimiento. A continuación, se comentará inicialmente el principio de 
funcionamiento de estos motores y posteriormente, se analizarán los parámetros más destacados 
de los MACI que, mediante su optimización, han permitido estos avances en las prestaciones de los 
motores alternativos desde sus orígenes. 
El principio de funcionamiento de un motor alternativo consiste en un motor endotérmico 
volumétrico que funciona a partir del volumen variable que se genera en el recinto de combustión 
debido al movimiento de un pistón guiado en el bloque motor y que está unido a la biela, articulada 
al cigüeñal, consiguiendo una transformación del movimiento rotativo del mismo en movimiento 
lineal alternativo. 
Los elementos básicos de estos motores son el tren alternativo (formado por pistón, biela y 
cigüeñal) como elementos móviles del mecanismo, y el bloque motor y la culata, que configuran, 
junto a la cabeza del pistón, el recinto de combustión. 
El ciclo de funcionamiento de los MACI se configura sobre el mecanismo del tren alternativo. Dicho 
ciclo consta de una compresión y una expansión después de realizarse el proceso de combustión y 
una renovación de la carga, en la que se realiza un proceso previo al ciclo, el de admisión, en el que 
se introduce una carga nueva de fluido motor en el recinto de combustión y un proceso posterior, el 
de escape, en el que se desalojan los productos de la combustión. Los procesos de admisión y 
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escape reciben el nombre genérico de renovación de la carga. 
Esta tipología permite dividir el funcionamiento del motor en dos grandes fases, en función de la 
comunicación del recinto de combustión con el exterior: 
• Una fase cerrada en la cual se realiza la compresión, ignición-combustión de la mezcla y 
expansión de los gases de combustión. En esta fase se materializa el ciclo termodinámico. 
• Una fase abierta en la que se produce la renovación de la carga, realizando la admisión del 
nuevo fluido motor y la evacuación de los productos de la combustión una vez realizado el 
ciclo termodinámico. 
D.2.2. Parámetros fundamentales de un MACI. 
A continuación, se analizarán los parámetros más destacados que determinan y diferencian el 
funcionamiento de los MACI  permitiendo marcar las premisas que guiarán los condicionantes de 
diseño de los motores alternativos. Dichos parámetros han sido clasificados en tres grupos: 
• Parámetros dimensionales, que determinan las dimensiones de los elementos del tren 
alternativo. 
• Parámetros termodinámicos, que hacen referencia a los valores del ciclo termodinámico 
que realiza el motor durante la fase cerrada. 
• Parámetros que inciden de forma más determinante sobre las prestaciones del motor. 
D.2.3. Parámetros dimensionales de los MACI. 
El movimiento alternativo que realiza el pistón del cilindro tiene dos posiciones extremas. La 
posición en la cual el pistón está lo más cerca posible de la culata y que genera el volumen mínimo 
de la cámara de combustión se denomina punto muerto superior (PMS), mientras que la posición en 
la cual el pistón está lo más alejado de la culata maximizando así el volumen de la cámara de 
combustión recibe el nombre de punto muerto inferior (PMI). 
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Ambas posiciones se denominan puntos muertos porque en ellas el mecanismo presenta una 
indefinición, o punto muerto mecánico, ya que son las únicas posiciones en las que un 
desplazamiento pistón no comporta un giro del cigüeñal y en esencia el mecanismo está bloqueado. 
Además de representar posiciones de equilibrio inestable, los puntos muertos son posiciones del 
mecanismo en las que el pistón está parado, hecho que determina que sean posiciones de 
aceleración máxima del mecanismo. Esta circunstancia conlleva una problemática de diseño para 
soportar los esfuerzos inerciales del pistón y biela, y a su vez, comporta las vibraciones 
características de un movimiento alternativo. 
Otros parámetros dimensionales que completan de modo esencial el motor son los parámetros que 
definen el recinto de combustión, así como la cilindrada del motor, el diámetro del cilindro ( )d  y la 
carrera del mismo ( )c , que se define como la distancia existente entre PMS  y PMI y que queda 
definida por el doble del radio de la manivela del cigüeñal ( )r . 
A partir de ellos se define la cilindrada unitaria del cilindro ( )cilV  como el volumen que desplaza el 
pistón desde PMS ( )PMSV  a PMI ( )PMIV , y la cilindrada del motor ( )MOTORV , obtenida al multiplicar 
la cilindrada unitaria por el número de cilindros del motor ( )N . La expresión de la cilindrada de un 
motor térmico se refleja en las ecuaciones Ec. D.1 y Ec. D.2. 
cdVVV PMSPMIcil ⋅


 ⋅=−=
4
2π
      (Ec. D.1) 
NVV cilMOTOR ⋅=         (Ec. D.2) 
A partir de estos parámetros se define la relación de compresión como el cociente entre el volumen 
total ocupado por la carga fresca, que es la cilindrada unitaria, y el volumen ocupado por la cámara 
de combustión cuando el pistón se encuentra en el PMS, también llamado volumen de la cámara de 
combustión ( )ε , cuya expresión se refleja en la Ec. D.3. 
PMS
PMScil
V
VV +=ε         (Ec. D.3) 
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La relación de compresión es esencial en el ciclo termodinámico que realiza el motor, de modo que 
a mayor relación de compresión, mayor rendimiento, aunque se encuentra limitada por el tipo de 
combustible a emplear. Un elevado valor de la relación de compresión condiciona de modo especial 
diseño mecánico del mecanismo y limita su régimen de giro. 
Los parámetros descritos hasta el momento determinan la cinemática y tamaño del mecanismo, 
mientras que los parámetros que determinan su comportamiento térmico y fluidodinámico están 
asociados fundamentalmente al diámetro del pistón, de modo que se define la sección del pistón 
( )pS  que determina el área por la que se transferirá calor al pistón, elemento de difícil refrigeración, 
y el tamaño disponible para alojar las válvulas de admisión y escape en la culata. La fórmula de la 
sección de un pistón se muestra en la Ec. D.4. 
4
2DS p
⋅= π          (Ec. D.4) 
La superficie del pistón, junto con las paredes laterales superiores del cilindro, así como la parte 
inferior de la culata, definen el recinto de combustión y mediante ellos puede calcularse la superficie 
de dicho recinto, que determinará la superficie de transferencia de calor para la refrigeración, de 
modo que a mayor superficie, mayor facilidad de evacuación de calor, hecho que facilita la 
durabilidad del mecanismo, pero disminuye la compacidad de la cámara comporta la pérdida de 
calor del ciclo termodinámico, y en consecuencia, disminuye su rendimiento. 
Estos condicionantes determinan la tendencia de selección del número de cilindros de un motor 
para una misma cilindrada total. A mayor cilindrada unitaria se tendrán pistones de mayor tamaño y 
mayor compacidad de la cámara de combustión, es decir, a igual volumen de dicha cámara, se 
tendrá una menor superficie, con lo que se tendrá un mecanismo que verá limitada su potencia de 
refrigeración por la poca superficie de contacto con el exterior, lo que conlleva la posibilidad de 
conseguir mayores rendimientos, pero menores valores de potencia, quedando, en consecuencia, 
limitada la potencia específica del motor. 
Por otro lado, a menor cilindrada unitaria, se tiene una mayor superficie del recinto de combustión, 
lo que facilita la extracción de calor y permite, junto con unos pistones mucho más ligeros, al ser de 
menor diámetro, la posibilidad de aumentar el régimen de giro, y en consecuencia la potencia 
específica, pero a la vez tiende a comportar una menor eficiencia del ciclo termodinámico, lo que 
tiende a provocar una disminución del par motor. 
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Los parámetros dimensionales se relacionan entre ellos mediante dos aspectos esenciales, la 
relación biela manivela, que determina la forma de la evolución del movimiento del pistón con 
respecto al giro del cigüeñal, y la relación carrera diámetro, que determina la fluidodinámica del 
motor. 
La relación biela manivela, que define y condiciona la transformación entre el movimiento alternativo 
del pistón y el rotativo del cigüeñal, se acostumbra a definir con un parámetro ( )l  como se observa 
en la expresión Ec. D.5. 
l
C
l
r
⋅== 2λ          (Ec. D.5) 
El parámetro l tiene únicamente repercusiones de carácter mecánico, ya que afectan el recorrido, la 
velocidad y aceleración del pistón, y no afectan al rendimiento termodinámico del motor. Cuanto 
menor sea l, menor será la fuerza lateral del pistón sobre la pared del cilindro, con lo que se puede 
reducir la falda del mismo y así reducir su masa. Por otro lado, aumenta la longitud de la biela y con 
ello su masa, que al estar sometida a un movimiento alternativo, produce un aumento de las fuerzas 
inerciales. Si se quieren reducir las fuerzas de inercia disminuyendo la longitud de la biela, l 
aumenta y las fuerzas laterales del pistón sobre el cilindro también. 
Una de las características geométricas del cilindro más significativas es la relación entre la carrera 
del émbolo y el diámetro del cilindro, que acostumbra a designarse con el parámetro k , definida en 
la expresión Ec.D.6. 
D
Ck =           (Ec. D.6) 
A partir de su valor se define el concepto de motor cuadrado cuando k =1; el motor será alargado si 
C>D, y supercuadrado si C<D. Esta relación tiene un límite inferior impuesto por el paso de la biela 
por la falda del pistón. 
D.2.4. Parámetros termodinámicos de los MACI. 
Los parámetros termodinámicos del motor alternativo se refieren a los valores relacionados con el 
ciclo termodinámico que el motor realiza durante la fase cerrada. El trabajo que realiza un 
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determinado ciclo depende de las condiciones operativas del motor, lo que se traduce en una 
variación del valor de trabajo del ciclo en función del régimen de giro del motor, que se refleja en la 
curva de par motor en función de dicho parámetro. 
El valor de trabajo del ciclo se analiza a partir de la definición de presión media de trabajo, concepto 
que surge de igualar el trabajo que realiza el ciclo a una presión hipotética constante multiplicada 
por la cilindrada, como se observa en la expresión Ec. D.7. 
cilV
Wpm =          (Ec. D.7) 
A partir de este concepto surgen, en función del trabajo que se utilice para el cálculo las siguientes 
definiciones: 
• Presión media teórica (pmt): Presión media calculada a partir del trabajo teórico de la 
modelización del ciclo termodinámico. 
• Presión media indicada (pmi): Presión media calculada a partir del trabajo positivo medido 
que se realiza durante la fase cerrada del motor. 
• Presión media de bombeo (pmb): Presión media calculada a partir del trabajo negativo 
medido que se realiza durante la fase abierta del motor debido a la renovación de la carga. 
• Presión media de rozamientos (pmr): Presión media calculada a partir del trabajo negativo 
de los rozamientos mecánicos y accionamientos de sistemas del motor. 
• Presión media efectiva (pme): Presión media calculada a partir del trabajo medido en eje de 
salida del motor. 
A partir de las definiciones anteriores se establece la ecuación Ec. D.8. 
pmrpmbpmipme −−=           (Ec. D.8) 
Mediante la obtención de los trabajos implicados en el motor se puede realizar el análisis de 
Pág. 52  Anexo 2 
 
rendimientos del mismo, teniendo en cuenta que para cada condición de funcionamiento se 
establece como entrada de energía la correspondiente al PCI del combustible ingresado en el 
recinto de combustión. De este modo se establecen las siguientes definiciones: 
• Rendimiento teórico (ht): Cociente entre el trabajo teórico de la modelización del ciclo 
termodinámico respecto a la masa de combustible por su PCI. 
• Rendimiento indicado (hi): Cociente entre el trabajo positivo de la fase cerrada del motor 
respecto a la masa de combustible por su PCI. 
• Rendimiento efectivo (he): Cociente entre el trabajo efectivo medido en el eje de salida del 
motor respecto a la masa de combustible por su PCI. 
El análisis del rendimiento efectivo se ha tendido a simplificar en aquellos motores que operan con 
combustibles líquidos derivados del petróleo, ya que el PCI de los mismos es muy parecido en 
todos ellos, de modo que se sustituye el análisis del rendimiento efectivo por el del consumo 
específico ( )ce , definido como el cociente entre la masa de combustible ecombustiblm  (expresada en 
gramos) respecto al trabajo efectivo generado ( )efectivoW  (expresado en kWh ), como se refleja en la 
Ec. D.9. 
efectivo
ecombustibl
W
mce =         (Ec. D.9) 
El consumo específico se relaciona con el rendimiento efectivo ( )eη  mediante la Ec. D.10. 
cePCIe ⋅=
1η          (Ec. D.10) 
D.2.5. Características operativas de un MACI.  
Las características operativas de un motor alternativo son principalmente la velocidad de giro del 
cigüeñal ( )n , la velocidad media del pistón ( )Cm , en lo que respecta a los parámetros mecánicos, 
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y el dosado ( )F  y el grado de carga por lo que respecta a los parámetros relacionados con el 
proceso de combustión. 
La velocidad media de giro de un motor se acostumbra a expresar en revoluciones por minuto 
( )1min −   y determina el valor de potencia que puede conseguirse si se mantiene l realización del 
ciclo termodinámico de modo adecuado. 
Una mayor cilindrada unitaria del motor induce mayores inercias, hecho que condiciona regímenes 
de giro menores. De este modo, la tendencia es que a menores velocidades de giro, mayor 
tendencia de aproximación del ciclo a un ciclo ideal, y por consiguiente, mayor rendimiento, pero a 
la vez, la potencia queda limitada, lo que implica un aumento importante del motor para una 
determinada potencia. 
La velocidad de giro del cigüeñal está íntimamente ligada a la velocidad media del pistón, la cual se 
corresponde a su celeridad media cuando el motor está a régimen de giro máximo, calculándose a 
partir del espacio recorrido, de dos carreras, por cada vuelta de cigüeñal, como se verifica en la Ec. 
D.11. 
nCCm ⋅⋅= 2          (Ec. D.11) 
El grado de carga del motor recoge el concepto de regulación de la carga del motor; a mayor grado 
de carga, mayor trabajo realizará el ciclo termodinámico, aportando mayor calor al ciclo 
termodinámico.  
La regulación de la carga está condicionada y limitada por la relación entre combustible y aire que 
define el proceso de combustión y que recibe el nombre de dosado ( )F  definiéndose en la Ec. 
D.12. 
aire
ecombustibl
m
m
F =         (Ec. D.12) 
Cuando la relación entre la masas de combustible y la masa de aire se corresponde con la relación 
estequiométrica del proceso de combustión ideal de dicho combustible, recibe el nombre de dosado 
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estequiométrico ( )eF , donde: 
tricaestequioméaire
ecombustibl
e m
mF 

=        (Ec. D.13) 
A partir de la definición del dosado estequiométrico, el cociente entre el dosado y dicho dosado 
estequiométrico recibe el nombre de dosado relativo ( )rF  , que representa el tanto por 1 respecto a 
las condiciones estequiométricas de la mezcla que se introducirá en el recinto de combustión o que 
se generará en su interior. 
e
r F
FF =          (Ec. D.14) 
De esta forma se distinguen 3 modos de funcionamiento: 
• :1<rF Mezcla pobre, falta de combustible, exceso de aire. 
• :1=rF Mezcla estequiométrica. 
• :1>rF Mezcla rica, exceso de combustible, falta de aire. 
La combustión homogénea de los motores de encendido provocado puede realizarse entre un 
dosado relativo mínimo, inferior a 1, y uno máximo, superior a 1, que dependerá del tipo de 
combustible, la estratificación dela mezcla, el sistema de encendido y el punto de encendido, entre 
otros. 
La combustión heterogénea de los motores de encendido por compresión puede establecerse 
desde dosados relativos cercanos a 0 hasta valores sensiblemente inferiores a la unidad, alrededor 
de 0,7 a 0,8, y en consecuencia siempre operan en condiciones globales de mezcla pobre. 
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D.2.6. Parámetros más determinantes en las prestaciones de un MACI. 
Los parámetros más destacados en las prestaciones de un motor alternativo son el par motor, la 
potencia y el rendimiento, o consumo específico que genera el motor a un determinado régimen de 
giro, que da lugar a la potencia en ese punto de funcionamiento. 
La variación de estos parámetros en función del régimen de giro determinan las curvas 
características del motor mediante las cuales podrá realizarse su selección para una determinada 
aplicación. 
Estas curvas de funcionamiento se obtienen en condiciones de plena carga del motor, con lo que 
son muy significativas para aplicaciones estacionarias o de transporte con transitorios poco 
importantes, como los motores marinos, pero para su utilización en automoción tienen mucha 
importancia las curvas obtenidas a carga parcial, puesto que en la mayoría de situaciones el motor 
no operará a plena carga, y en consecuencia tiene mucha importancia la regulación del par motor. 
Las prestaciones máximas de operación de un motor quedan definidas por sus curvas 
características, que son las evoluciones de par motor, potencia y consumo específico en función del 
régimen de giro a plena carga del motor. 
El par representa la fuerza desarrollada por el motor y describe la calidad con la que se realiza el 
ciclo motor. El punto de par máximo corresponde al punto de diseño del motor en donde se produce 
un llenado óptimo y una correcta combustión que posibilita el máximo aprovechamiento del trabajo 
que genera el ciclo termodinámico. 
La potencia que proporciona un motor a un determinado régimen de funcionamiento representa el 
trabajo que es capaz de realizar el motor por unidad de tiempo. El punto de potencia máxima se 
encuentra siempre por encima del punto de par máximo, a partir del punto de par máximo, la 
degradación de la calidad de los ciclos es compensada por el incremento de ciclos por unidad de 
tiempo, hasta llegar al punto de máxima potencia. Cuando se sobrepasa el punto de máxima 
potencia, la degradación de los ciclos ya no es compensada por el elevado número de ciclos por 
unidad de tiempo. 
El consumo específico indica la eficiencia con la que se realiza la conversión de energía calorífica 
en energía mecánica, de modo que a menor consumo específico, mayor rendimiento se obtendrá. 
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Se tienden a utilizar dos indicadores que caracterizan el motor, el valor de par máximo y el de 
potencia máxima. El valor de par máximo indica la capacidad máxima de aceleración del conjunto 
motor y vehículo, mientras que el valor de potencia máxima se asocia a la máxima velocidad que el 
vehículo puede mantener en una determinada marcha. 
A partir de esta concepción, el rango de utilización de máximas prestaciones de un motor orientado 
a la propulsión de un vehículo se establece entre el régimen de giro de par máximo y el de potencia 
máxima, lo que conlleva, para conseguir un gran rango de velocidad del vehículo, el empleo de una 
caja de cambios, que establece distintas relaciones de transmisión entre motor y ruedas motrices a 
través del grupo diferencial.  
La regulación de la potencia se realiza mediante distintos parámetros en función del tipo de motor. 
La expresión de la potencia de un motor depende de los parámetros reflejados en la Ec. D.15. 
i
nVFPCIPotencia ciladmev
2
60
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= ρηη     (Ec. D.15) 
donde, vη es el rendimiento volumétrico  (cociente entre la masa de mezcla fresca que entra en el 
cilindro y la masa de mezcla que entraría si dicha mezcla llenara todo el volumen desplazado por el 
pistón y estuviera a la densidad de admisión antes de la mariposa. Es un valor representativo de la 
eficiencia del motor como bomba volumétrica), PCI  es el poder calorífico del carburante, F  es el 
dosado de la mezcla, eη  es el rendimiento efectivo del motor, admρ  es la densidad del aire en la 
admisión antes de la mariposa, cilV  es la cilindrada, n  es el régimen de giro (expresado en rpm ) e 
i  es el número de tiempos del motor (2 o 4 tiempos). 
Dado un motor y un régimen de giro determinado, los únicos parámetros que pueden variar son F , 
vη  y admρ . De este modo, en un motor de encendido por compresión (MEP) la regulación de la 
potencia viene dada por el dosado ( )F  , ya que en este tipo de motor la cantidad de aire absorbida 
siempre es la misma y va variando la cantidad de combustible que se mezcla con este aire. 
En un motor de encendido provocado (MEP), la potencia se regula mediante el rendimiento 
volumétrico ( )vη  , ya que se introduce una pérdida de carga (estrangulación) variable en la 
admisión en función del grado de obertura de la mariposa. De este modo, se varía la masa de carga 
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aspirada. 
Finalmente, cabe destacar que la variación de admρ  puede aumentar la potencia de un motor, ya 
que la cantidad de aire aspirada por un motor viene determinada por su cilindrada; el incremento de 
la densidad del aire en la admisión produce el incremento de la masa de aire aspirada por el motor. 
Por tanto, si hay más aire, también habrá proporcionalmente más carburante que pueda ser 
quemado y este hecho provoca el aumento de la pme , debido a que la aportación de calor al ciclo 
es superior mientras que el rendimiento efectivo se mantiene constante. Por este motivo, la potencia 
desarrollada por el motor aumenta. Este proceso descrito se denomina sobrealimentación. 
D.3. Metodología de diseño a aplicar para la comparativa de 
tecnologías. 
A continuación, una vez descritos los parámetros y componentes más determinantes y representativos 
en un MACI y en un sistema de PCHA (dicha descripción tiene lugar en la memoria del proyecto), se 
procede a analizar cual es el diseño que mejor optimiza las necesidades de los clientes en la actualidad, 
hecho que permitirá conocer si la incorporación de la tecnología de PCHA es adecuada. 
Para realizar dicho análisis, se efectuará un QFD (Quality Function Deployment)  a cada uno de los dos 
sistemas de estudio y se valorarán los resultados obtenidos. Los resultados del QFD realizado a los 
motores alternativos de combustión interna (MACI) y a la tecnología de PCHA se muestran a 
continuación. 
D.3.1. QFD aplicado a la tecnología de pilas de combustible. 
Antes de presentar el QFD, se adjunta una leyenda que contiene el significado de las abreviaciones 
realizadas en el mismo: 
RC Requerimientos del cliente. 
RC 1 Seguridad (Frenos). 
RC 2 Maniobrabilidad (Dirección). 
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RC 3 Prestaciones del sistema de propulsión. 
RC 4 Potencia desarrollada por el sistema de propulsión. 
RC 5 Autonomía del consumo de combustible. 
RC 6 Coste de los componentes. 
RC 7 Impacto medioambiental del producto. 
RC 8 Nivel sonoro. 
RC 9 Durabilidad de los componentes. 
RC 10 Facilidad de recambio de los componentes. 
RC 11 Fiabilidad elevada de los sistemas. 
RC 12 Facilidad de conducción. 
RC 13 Capacidad de almacenamiento de combustible. 
RC 14 Espacio ocupado por los componentes y/o sistemas. 
RC 15 Complejidad de los componentes y/o sistemas. 
RC 16 Número de componentes y/o sistemas. 
RC 17 Estética agradable. 
RC 18 Peso de los componentes. 
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RC 19 Peligrosidad de los componentes y/o sistemas. 
RC 20 Estandarización de los componentes. 
RC 21 Fácil y rápida obtención de repuestos de componentes. 
RC 22 Concepto del proceso y/o sistemas de conducción. 
RC 23 Facilidad de repostaje. 
RC 24 Mantenimiento de los sistemas y/o componentes. 
RC 25 Tipología de combustible a utilizar. 
 
ET Especificaciones técnicas del producto. 
ET 1 Potencia desarrollada 
ET 2 Cumplimiento de la normativa de seguridad. 
ET 3 Cumplimiento de los requerimientos mecánicos. 
ET 4 Cumplimiento de los requerimientos químicos. 
ET 5 Cumplimiento de la normativa de emisiones atmosféricas. 
ET 6 Cumplimiento de los requerimientos electrónicos. 
ET 7 Cumplimiento de los requerimientos de tamaño. 
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ET 8 Cumplimiento de los requerimientos de peso. 
ET 9 Cumplimiento de los requerimientos de accesibilidad. 
ET 10 Cumplimiento de los requerimientos térmicos. 
ET 11 Cumplimiento de los requerimientos estéticos. 
ET 12 Cumplimiento de los requerimientos ergonómicos. 
ET 13 
Utilización de materiales adecuados sometidos a 
restricciones técnicas. 
ET 14 Cumplimiento de los requerimientos de sonorización. 
ET 15 Cumplimiento de los requerimientos económicos. 
ET 16 
Cumplimiento de los requerimientos de eficiencia 
energética. 
ET 17 
Cumplimiento de los requerimientos del ciclo de vida de los 
componentes. 
 
(0) 
Importancia y/o ponderación de los requerimientos del 
cliente. 
(1) 
Producto de la suma de los pesos de las especificaciones 
técnicas por la importancia de cada necesidad del cliente. 
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(2) 
Peso relativo de cada requerimiento del cliente calculado en 
(1). 
(3) Criterios de los diseñadores (valor meta). 
(4) Criterios de la competencia. 
(5) Valor actual de las expectativas del cliente. 
(6) Ratio de mejora = (3) / (5). 
(7) Aspecto vendedor. 
(8) 
Peso absoluto de cada expectativa del cliente = 
Importancia*(6)*(7). 
(9) 
Peso relativo de cada expectativa del cliente = (8) / SUMA 
((8)). 
(10) 
Producto de las expectativas del cliente por el peso de cada 
requerimiento técnico. 
(11) 
Peso relativo de cada especificación técnica calculada en 
(10). 
(12) Consecución de objetivos. 
(13) Orientación deseada.  
(14) 
Ponderación absoluta de cada requerimiento técnico del 
producto. 
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(15) 
Ponderación relativa de cada requerimiento técnico del 
producto. 
(16) 
Orden de importancia de los requerimientos críticos del 
proceso de producción. 
 
CRITERIOS DE LA MATRIZ DE RELACIONES. 
Correlación fuerte = 9. 
Correlación media = 3. 
Correlación debil = 1. 
 
CRITERIOS DE LA COMPARATIVA DE LA MATRIZ DE 
PLANEACIÓN. 
Diseñador CC 
Diseñador MACI 
Cliente 
 
CRITERIOS DE LA MATRIZ DE RELACIONES DE 
CARACTERÍSTICAS DE CALIDAD. 
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Correlación positiva fuerte = SÍMBOLO Ψ  
Correlación positiva = SÍMBOLO Θ  
Correlación negativa = SÍMBOLO ∆  
Correlación negativa fuerte = SÍMBOLO Φ  
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Tabla D.1. QFD asociado a la tecnología de pilas de combustible aplicadas a la automoción. 
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A continuación, y con el objetivo de facilitar la visualización de todas las matrices integrantes del QFD 
expuesto en la tabla anterior para poder analizar sus resultados de forma satisfactoria y precisa, se 
reproducirá el QFD en varias partes más reducidas.  
Tabla D.2. Representación de las necesidades del cliente y de la matriz de relaciones. 
Tabla D.3. Representación de la matriz de jerarquización de los requerimientos críticos del proceso de 
producción. 
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Tabla D.4. Representación de la matriz de planeación. 
Tabla D.5. Representación de la matriz de relaciones de características de calidad. 
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D.3.2. QFD aplicado a la tecnología MACI. 
Tabla D.6. QFD asociado a la tecnología MACI. 
Pág. 68  Anexo 2 
 
Tabla D.7. Representación de las necesidades del cliente y de la matriz de relaciones. 
Tabla D.8. Representación de la matriz de jerarquización de los requerimientos críticos del proceso de 
producción. 
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Tabla D.9. Representación de la matriz de planeación. 
Tabla D.10. Representación de la matriz de relaciones de características de calidad. 
Pág. 70  Anexo 2 
 
Antes de analizar los resultados de la comparativa entre ambos sistemas de estudio, se procederá a 
comentar la estructura y los criterios adoptados para la realización de cada QFD. 
D.3.3. Estructura del QFD. 
La analogía más frecuente empleada para explicar cómo se estructura el QFD es una casa. Dicho 
formato se obtiene mediante la elaboración de diversos elementos constituyentes (denominados 
componentes de la “casa”). A continuación, se procede a explicar en qué consiste cada uno de dichos 
componentes. 
La base del QFD es convertir los requerimientos del cliente en especificaciones técnicas del producto 
que va a ser diseñado. Para ello, se ha de identificar, como paso previo, el perfil del cliente potencial del 
producto que se está analizando. 
Una vez determinado dicho perfil, se procede a la elaboración de un listado con las expectativas o 
requerimientos del cliente potencial que puede consumir el producto a analizar (en este caso se trata de 
un automóvil). Para aumentar la fiabilidad del listado elaborado, se han realizado encuestas a clientes 
potenciales con el objetivo de tener en cuenta el mayor número de requerimientos o necesidades 
posibles de los clientes respecto al producto y conseguir, de este modo, que no se olvide ningún 
requerimiento importante, hecho que provocaría dejar de contemplar alguna conclusión importante para 
el resultado final del estudio. El listado obtenido (componente 1) se coloca en la pared vertical del 
costado izquierdo de la Casa de la Calidad (terminología con la que se denomina al proceso de diseño 
QFD). 
A continuación, se elabora un nuevo listado de especificaciones o requerimientos técnicos que el 
producto debe cumplir para satisfacer los requisitos de los clientes. Dicho listado se colocará 
horizontalmente en la Casa de la Calidad y se situará como techo interior de la casa o componente 2. 
Para la realización de las especificaciones técnicas se ha evitado un listado de características concretas 
(tipo: “módulo de Young” o “diámetro mínimo”) que habrían obligado a rellenar el apartado de 
consecución de objetivos (que se analizará posteriormente) mediante valores concretos y diferentes 
para cada elemento constituyente del producto a estudiar.  
Este planteamiento habría sido erróneo ya que la determinación exacta de las medidas que habríamos 
tenido que calcular para características tan concretas habría requerido la realización de complejas 
pruebas experimentales que no son fácilmente realizables. Una segunda restricción que se ha 
detectado para el elaboración del listado de especificaciones del producto según el planteamiento 
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anterior es el limitado tamaño físico de la Casa de la Calidad. Debido a estos dos factores, se ha optado 
por definir cumplimientos de requerimientos, que permitirán cuantificar las casillas de consecución de 
objetivos mediante un porcentaje, hecho que favorecerá la interpretación de los resultados obtenidos. 
A continuación, se define el componente ubicado en la pared derecha de la Casa de la Calidad, 
denominado matriz de planeación (componente 3). Este componente se utiliza para traducir las 
necesidades del cliente en planes para satisfacer o sobrepasar dichos requerimientos. Esta matriz se 
compone de diversas columnas, cada una de las cuales posee un significado concreto, que se comenta 
a continuación.  
La primera columna de la matriz de planeación contiene el criterio de los diseñadores de cada sistema 
de estudio a analizar para la elaboración del producto final. Dichos valores, denominados “valores 
meta”, permitirán decidir la importancia que otorga cada diseñador de las dos tecnologías que se 
analizan a cada expectativa del cliente existente.  
La segunda columna contiene el criterio adoptado por la competencia a la tecnología que se está 
analizando respecto a cada expectativa del cliente. Cabe destacar que si se consideran dos sistemas de 
estudio, que son los que se pretenden comparar (los MACI y el sistema de PCHA), al analizar el primero 
de ellos, la competencia será el segundo sistema de estudio y viceversa.  
La tercera columna de la matriz de planeación corresponde al valor actual que se le da a cada 
expectativa del cliente. Cabe considerar que los valores adoptados en estas tres columnas de la matriz 
de planeación están ponderados del 1 al 5, de forma que el valor 1 corresponde a una relevancia 
mínima otorgada por cada sector de estudio a cada necesidad del cliente, y el valor 5 se otorga si la 
relevancia es máxima.  
La cuarta columna corresponde al ratio de mejora, que se considera como el cociente entre el valor 
meta y el valor actual de cada requerimiento del cliente considerado. Este valor da una orientación del 
coeficiente o margen de mejora que cada tecnología presenta respecto a cada expectativa del cliente. 
Un valor elevado del ratio de mejora implica que la relevancia que otorga el sistema de estudio que se 
está analizando sobre una necesidad concreta del cliente supera a la importancia que se le da en la 
actualidad a dicha expectativa.  
La siguiente columna analiza el aspecto vendedor de cada requerimiento del cliente considerado. En 
este apartado se realiza una ponderación de las expectativas del cliente más decisivas para la venta del 
producto. Se ha asignado un valor de 1,5 para las necesidades que incentiven un mayor estímulo de 
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compra en el cliente, que corresponden a aquellos requerimientos del cliente que éste ha valorado con 
una importancia de 5. Del mismo modo, se ha asignado un valor de 1,2 a aquellas expectativas que 
incentiven un estímulo de compra medio en el cliente, que corresponden a aquellos requerimientos del 
cliente que han sido valorados por éste con un 3. Finalmente, se ha asignado un valor de 1 a aquellas 
necesidades que incentiven un menor estímulo de compra en el cliente, que corresponden a aquellos 
requerimientos del cliente que han sido valorados por éste con un 1 o un 2. Cabe destacar que a los 
requerimientos del cliente que éste ha valorado con un grado de importancia de 4, se les ha asignado 
un aspecto vendedor de 1,5 o 1,2 en función de si dichos criterios han sido considerados aspectos 
determinantes de venta o no, respectivamente.  
Las últimas dos columnas de la matriz de planeación corresponden al peso absoluto y relativo de cada 
expectativa del cliente. El peso absoluto se obtiene realizando el producto del grado de importancia de 
cada necesidad del cliente por su ratio de mejora y por su aspecto vendedor. El peso relativo asociado a 
una necesidad del cliente se obtiene realizando el cociente entre el peso absoluto de dicho 
requerimiento del cliente y el sumatorio de los pesos absolutos de todas las expectativas. Estos dos 
ratios permiten conocer cuáles son las expectativas del cliente que presentan un mayor peso específico 
en el proceso de diseño del producto. 
Posteriormente, se procede a calcular el centro de la Casa de la Calidad, o componente 4, que 
establece vínculos entre las necesidades del cliente con los requerimientos técnicos necesarios para la 
elaboración del producto, en la denominada matriz de relaciones. De este modo, se pueden observar 
las interacciones existentes entre ambos listados y la elaboración de esta matriz obliga a plantearse el 
significado de los requerimientos del cliente para los fabricantes del producto.  
Para ponderar la intensidad de la interacción entre ambas relaciones, se asigna un valor de “9” si su 
dependencia es fuerte, un valor de “3” si la dependencia es media y un valor de “1” si la interacción es 
débil. En caso de que no exista una vinculación entre una expectativa del cliente y una especificación 
técnica, no se asignará ningún valor a la casilla correspondiente. 
Cabe comentar que los resultados globales de la matriz de relaciones, tanto en términos de 
necesidades del cliente (expresado en dos filas que a continuación se comentarán) como de 
especificaciones técnicas del producto (expresado en dos columnas que ahora se comentarán) se 
colocan en el exterior de la matriz de relaciones.  
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La primera de las dos filas comentadas expresa el producto de cada valor numérico de la matriz de 
relaciones por la importancia asignada a cada expectativa del cliente. De esta forma, se deduce cuales 
son las expectativas del cliente que mayor importancia requieren por parte de los diseñadores.  
La segunda fila expresa el peso relativo de cada valor anterior respecto al valor total de todas las 
expectativas. Del mismo modo, la primera de las dos columnas comentadas anteriormente refleja el 
producto de cada valor numérico de la matriz de relaciones por la importancia asignada a cada 
expectativa del cliente. De esta forma, se deduce cuales son los requerimientos técnicos que mayor 
importancia tienen en la fabricación del producto. La segunda columna expresa el peso relativo de cada 
valor anterior respecto al valor total de todos los requerimientos técnicos. 
La siguiente fase es la elaboración del techo exterior de la Casa de la Calidad, o componente 5. Dicho 
componente consiste en una matriz triangular que relaciona las especificaciones técnicas entre sí, 
permitiendo la identificación de los trade-offs vinculados con los requisitos del productor.  
Se establecen cuatro tipos de correlaciones entre dichos requerimientos: la correlación fuerte positiva, 
que ocurre cuando el cumplimiento de un requerimiento técnico implica el inmediato cumplimiento del 
otro; la correlación positiva media, que tiene lugar cuando el cumplimiento de un requerimiento técnico 
implica el parcial cumplimiento del otro; y las correlaciones negativas media y fuerte, que implican el 
incumplimiento parcial o total, respectivamente, de una especificación técnica si se cumple la otra. 
En último lugar, se determina la base de la casa, o componente 6, que pretende jerarquizar los 
requisitos del proceso de producción que son críticos. Este componente permite diferenciar los 
requisitos de manufactura más determinantes e importantes en términos de satisfacer o sobrepasar los 
requisitos del cliente. Cada requerimiento jerarquizado del proceso recibe una puntuación que 
representa su nivel de dificultad o qué tan difícil es lograrlo. Para poder acceder a dichas conclusiones, 
este componente se divide en cinco filas, cada una de las cuales se describe a continuación.  
En primer lugar, figura la consecución de los objetivos, que refleja el porcentaje en que se ha de cumplir 
cada requerimiento técnico para una correcta realización del producto final. Las especificaciones que 
mayor porcentaje requieran serán un requisito de manufactura más importante en el proceso de diseño 
y realización del producto.  
La segunda fila corresponde a la orientación deseada de cada especificación técnica, que determina si 
la optimización de dicho requerimiento supone un incremento o una disminución de cada característica 
técnica.  
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Las dos siguientes filas establecen una ponderación absoluta y relativa de cada requerimiento técnico. 
La ponderación absoluta establece una vinculación entre la matriz de planeación (componente 3) y la 
matriz de relaciones (componente 4) realizando el producto de cada valor de la matriz de relaciones por 
la ponderación relativa obtenida en la matriz de planeación. De este modo, se establece un orden de 
prioridades referente a la importancia de cada especificación técnica. La ponderación relativa se obtiene 
realizando el cociente entre la ponderación absoluta obtenida y el sumatorio de las ponderaciones 
absolutas de todos los requerimientos técnicos. En último lugar figura el orden de importancia, que 
ordena de mayor a menor peso específico, en términos de sobrepasar los requisitos del cliente, cada 
requerimiento. 
A continuación, se adjunta un esquema que representa los diferentes componentes de la Casa de la 
Calidad para hacer más entendedora cada una de sus partes constitutivas (Fig. D.1). 
Fig. D.1. Esquema de las matrices componentes de la metodología de diseño del QFD. 
D.3.4. Análisis de los resultados del QFD. 
La elaboración de un QFD para cada sistema de estudio a comparar (MACI vs. PCHA) permitirá 
establecer conclusiones sobre qué tecnología es más adecuada para emplear en el diseño y 
Estudio de las modificaciones a introducir en un automóvil que incorpore la tecnología de pila de combustible Pág. 75 
 
construcción de un automóvil. Se realizará una comparativa con los resultados de ambas tecnologías 
siguiendo el proceso de construcción del QFD basado en diversas matrices o componentes. 
Se parte de unos requerimientos o necesidades del cliente que son unívocas para ambas tecnologías y 
a cada requerimiento se le asignará un grado de importancia por parte del cliente único, ya que se trata 
de un factor que no depende de la tecnología considerada, sino que depende del benefactor potencial 
del producto que se desea desarrollar. 
Las primeras diferencias entre tecnologías se aprecian en los resultados de la matriz de relaciones 
(componente 4). Se puede observar que existe una mayor correlación e interdependencia entre las 
necesidades de los clientes y los requerimientos técnicos necesarios para el diseño del producto en la 
tecnología de PCHA que en los MACI (en el sistema de PCHA se obtienen 5.543 puntos, mientras que 
en los MACI se obtienen 3.789 puntos; este hecho supone que los requerimientos técnicos necesarios 
para diseñar el producto están más vinculados con la necesidades que los clientes demandan para el 
producto en cuestión en la tecnología de PCHA que en el desarrollo de los MACI. Concretamente, el 
incremento de la interrelación existente entre ambos factores en las pilas de combustible de hidrógeno 
respecto al otro sistema es de un 46%). 
Los requerimientos del cliente que adquieren una mayor importancia en la tecnología de PCHA son el 
coste de los componentes, la autonomía en el consumo de combustible del automóvil, la durabilidad y el 
mantenimiento de los sistemas y componentes. En cambio, en los MACI destacan las prestaciones del 
motor, la potencia desarrollada por dicho motor, la autonomía en el consumo de combustible y la 
durabilidad de los sistemas y componentes. 
Si se compara individualmente los valores obtenidos por cada expectativa del cliente, se aprecia 
que en el diseño mediante pilas de combustible, la preocupación por las prestaciones y la potencia 
desarrollada por el automóvil disminuye y dicha preocupación se incrementa en la capacidad de 
almacenamiento de combustible, en el espacio ocupado por los componentes y sistemas en el 
automóvil, en la maniobrabilidad y dirección del vehículo, en la optimización de los costes de los 
componentes necesarios, en el nivel de complejidad de los sistemas que incorpora esta tecnología, 
en la cantidad de sistemas que incorpora dicha tecnología, en el impacto medioambiental que 
supone el uso de esta tecnología, en la estética que posee el automóvil y sus elementos 
componentes, en la facilidad de conducción del vehículo, en la tendencia a estandarizar los 
componentes empleados para el diseño, en una optimización de los repuestos necesarios, en una 
mayor facilidad en el sistema de repostaje, en la tipología de combustibles que pueden empelarse 
en esta tecnología, así como en una mayor preocupación por el uso de un nuevo concepto en el 
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proceso de funcionamiento del automóvil. 
Cabe comentar que el peso específico de la seguridad del automóvil en términos de capacidad de 
frenado en las PCHA es superior; este hecho se justifica debido a que la tecnología en sistemas de 
frenado que emplearía el automóvil mediante pilas de combustible se basa en mayor medida en un 
sistema de control electrónico, que una vez se encuentre bien configurado, minimiza los elementos y 
dispositivos a controlar y supervisar si se compara con el caso del sistema de frenado de un MACI.  
En términos de nivel sonoro, el funcionamiento natural de un MACI produce una mayor sonoridad que 
los dispositivos empleados en la tecnología de PCHA (más silenciosos), por tanto, el esfuerzo que 
deberán realizar los diseñadores de un MACI para silenciar su funcionamiento es superior al de los 
diseñadores que empleen la tecnología de pila de combustible. Este hecho se ve reflejado en el mayor 
peso específico en términos de nivel sonoro del sistema MACI respecto al de PCHA. 
Finalmente, comentar que las extremas condiciones que se dan en el interior del recinto de la cámara 
de combustión de un MACI, dando lugar a elevadas temperaturas (alrededor de los 2000º C) y las 
elevadas presiones a las que se encuentran sometidos los componentes de dicho recinto 
(especialmente en la fase de compresión) provocan que los materiales que componen dicha cámara 
requieran de una elevada capacidad de resistencia y no se deterioren rápidamente ante los procesos 
térmicos y químicos que se producen en su interior. Este hecho, unido al ciclo de vida de un MACI 
provoca que el peso específico de aspectos como la durabilidad de sus componentes sea superior a la 
que tiene lugar en la tecnología de PCHA. 
A continuación se van a analizar las conclusiones que se extraen sobre los requisitos de 
manufactura necesarios para el desarrollo del producto mediante la observación de los resultados 
de la matriz de relaciones. Las especificaciones técnicas que adquieren una mayor relevancia en la 
tecnología de PCHA son la utilización de materiales adecuados sometidos a restricciones técnicas, 
el cumplimiento de requerimientos electrónicos, de requerimientos químicos y de requerimientos del 
ciclo de vida de los componentes.  
En los MACI destacan la utilización de materiales adecuados sometidos a restricciones técnicas, el 
cumplimiento de requerimientos electrónicos, de requerimientos químicos y de requerimientos 
mecánicos.  
Se deduce, por tanto, que para ambas tecnologías existe una gran similitud en los requisitos del 
proceso de producción más importantes en referencia al diseño del automóvil (importancia de una 
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adecuada selección de materiales para cada tecnología, importancia de los componentes, circuitos 
y sistemas electrónicos, así como importancia de las reacciones químicas que tienen lugar para el 
funcionamiento de cada tecnología), si bien en los MACI, la importancia de la mecánica en el diseño 
del producto se ve reflejada debido a la gran cantidad de elementos y componentes mecánicos 
existentes en esta tecnología, así como la relevancia que dichos componentes tienen para el buen 
funcionamiento del automóvil, mientras que a la tecnología de PCHA se le atribuye más relevancia 
al concepto de ciclo de vida de los componentes necesarios para su diseño con el objetivo de 
optimizar el rendimiento y la vida útil de dichos elementos. 
Si se analizan individualmente los valores obtenidos por cada requisito del proceso de producción, se 
deduce que en el diseño mediante PCHA la preocupación por el cumplimiento de requerimientos 
mecánicos y de requerimientos térmicos disminuye y dicha preocupación se incrementa en el 
cumplimiento de la normativa de seguridad, la potencia desarrollada, el cumplimiento de requerimientos 
químicos, de la normativa de emisiones atmosféricas, de requerimientos electrónicos, de requerimientos 
de tamaño, de requerimientos de peso, de requerimientos de accesibilidad, de requerimientos estéticos, 
de requerimientos ergonómicos, la utilización de materiales adecuados sometidos a restricciones 
técnicas, el cumplimiento de requerimientos de sonorización, de requerimientos económicos, de 
requerimientos de eficiencia energética y de requerimientos del ciclo de vida de los componentes. 
A continuación, se analizarán los resultados de la comparativa de la matriz de planeación (componente 
3) entre ambas tecnologías. Inicialmente, se compararán los criterios de diseño de cada tecnología. Al 
hacerlo, se aprecia que mediante la tecnología de PCHA se optimizan los criterios de diseño que se 
desean alcanzar (valores meta) en cada requerimiento planteado por el cliente respecto a la tecnología 
de los MACI.  
Concretamente, los campos en los que el diseño mediante PCHA pretende obtener un mayor grado de 
detalle y otorgarle una mayor importancia respecto al diseño mediante MACI son el impacto 
medioambiental del diseño, la facilidad de recambio de componentes de los sistemas, el espacio 
delimitado por los componentes y sistemas del diseño, la complejidad de dichos componentes y 
sistemas, así como el número de elementos necesarios para el óptimo funcionamiento de cada 
tecnología y el peso de dichos componentes, la estandarización de los componentes necesarios para el 
diseño, la peligrosidad de sus elementos y sistemas, la facilidad de repostaje y el mantenimiento de los 
sistemas necesarios para su adecuado funcionamiento. Cabe destacar que los requerimientos en los 
cuales el diseño mediante PCHA le otorga una importancia bastante superior respecto al diseño de 
MACI son la diversa tipología de combustibles a emplear y la capacidad de almacenamiento de 
combustible. 
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Una vez analizados los criterios de diseño, se observan los resultados de la comparativa entre el ratio 
de mejora de ambas tecnologías, y se aprecia que debido al hecho de que el valor actual de las 
expectativas de los clientes es un valor independiente de la tecnología que se utilice y, por tanto, es un 
valor idéntico para ambas tecnologías, el ratio de mejora (que se define como el cociente entre los 
criterios de los diseñadores de cada tecnología entre el valor actual de las expectativas de los clientes) 
será superior de forma directamente proporcional para la tecnología de PCHA en aquellos 
requerimientos en los cuales el criterio de diseño de dicha tecnología fuera superior al criterio de diseño 
de la tecnología de MACI. Por tanto, el ratio de mejora será superior en la tecnología de PCHA respecto 
al de los MACI en los requerimientos comentados en el párrafo anterior donde se comparaban los 
resultados de los criterios de diseño. 
Si se compara el aspecto vendedor de los requerimientos de ambas tecnologías, se aprecia que como 
dicho factor es función de la ponderación de la importancia de cada necesidad del cliente, que es una 
variable independiente de la tecnología que se utilice, el aspecto vendedor para ambas tecnologías es 
prácticamente el mismo en cada expectativa del cliente. Únicamente existe una excepción, que se 
produce en el campo de complejidad de los sistemas utilizados para cada tecnología, en la cual para la 
tecnología de PCHA se valora su aspecto vendedor con el valor máximo (1,5) mientras que para la 
tecnología de MACI se valora con su valor medio (1,2). Dicha divergencia se debe a que en la sociedad 
de consumo actual, la capacidad de innovación en los elementos constituyentes en el diseño de un 
producto que obtiene unos resultados idénticos o mejorados respecto a diseños anteriores, es un factor 
valorado por los clientes potenciales de dichos productos, y en mayor medida si se considera que 
dichos elementos o componentes innovadores son conceptualmente más complejos en su fabricación 
aunque menos complejos en cuanto a su utilización (condicionante éste bastante apreciado por el 
cliente). 
Finalmente, se comentan los resultados comparativos del peso absoluto y relativo. En términos de peso 
absoluto y relativo, la tecnología de PCHA presenta una serie de necesidades del cliente que han 
incrementado su peso absoluto respecto a la tecnología de los MACI.  
Estas necesidades, ponderadas de mayor a menor incremento de peso absoluto, son las siguientes: 
capacidad de almacenamiento de combustible (incremento del 40%), complejidad de componentes o 
sistemas (incremento del 40%), tipología de combustibles empleados (incremento del 40%), número de 
componentes o sistemas a utilizar (incremento del 33%), facilidad de recambio de componentes 
(incremento del 25%), estandarización de los componentes (incremento del 25%), peso de los 
componentes (incremento del 25%), facilidad de repostaje (incremento del 25%), peligrosidad de los 
componentes y sistemas (incremento del 20%) , espacio ocupado por los componentes y sistemas 
(incremento del 20%), concepto del proceso y sistemas de conducción (incremento del 20%), impacto 
medioambiental (incremento del 20%) y mantenimiento de los sistemas o componentes (incremento del 
Estudio de las modificaciones a introducir en un automóvil que incorpore la tecnología de pila de combustible Pág. 79 
 
20%). En el resto de necesidades, el peso absoluto es idéntico para ambas tecnologías. 
También se observa que el peso absoluto total (que incluye todas las expectativas del cliente) de la 
tecnología de PCHA (151,5 puntos) es significativamente superior al de la tecnología de los MACI 
(130,17 puntos), lo que supone un incremento del 14%. Este indicador permite observar que la 
tecnología de PCHA se preocupa en mayor grado de atender y de mejorar aquellos aspectos del 
automóvil que el cliente considera prioritarios, respecto al sistema MACI. 
Finalmente, se comparan los resultados de la evaluación técnica de la lista de requerimientos críticos 
del proceso de producción (componente 6). En primer lugar, se analiza el porcentaje de consecución de 
objetivos de cada requerimiento técnico necesario para la fabricación del automóvil.  
Los requerimientos técnicos que se han de cumplir de forma más prioritaria para el buen funcionamiento 
del automóvil, de mayor a menor orden de importancia, son el cumplimiento de requerimientos 
electrónicos, la utilización de materiales adecuados sometidos a restricciones técnicas, el cumplimiento 
de la normativa de emisiones atmosféricas, de requerimientos económicos y de requerimientos 
químicos. Por otra parte, en los MACI destacan la utilización de materiales adecuados sometidos a 
restricciones técnicas, el cumplimiento de requerimientos químicos, de requerimientos electrónicos y de 
requerimientos mecánicos, por este orden. 
Las especificaciones técnicas en las cuales es necesario un superior grado de consecución de cada 
una de ellas mediante la tecnología de PCHA respecto a la tecnología MACI son el cumplimiento de la 
normativa de emisiones atmosféricas, el cumplimiento de requerimientos electrónicos, de peso, 
estéticos, ergonómicos, económicos, de eficiencia energética, de ciclo de vida de sus componentes y la 
potencia desarrollada.  
En cambio, las especificaciones técnicas en las cuales es necesario un superior grado de consecución 
de cada una de ellas mediante la tecnología MACI respecto a la tecnología de PCHA son el 
cumplimiento de la normativa de seguridad, de requerimientos mecánicos, químicos, de tamaño, de 
accesibilidad, térmicos, de sonorización y la utilización de materiales adecuados sometidos a 
restricciones técnicas. Se observa que la orientación deseada de cada especificación técnica es 
incrementar cada una de ellas para lograr un adecuado cumplimiento de cada requerimiento. 
A continuación, se analizan los resultados de la ponderación absoluta y relativa de los requisitos del 
proceso de producción. Se aprecia que la tecnología de PCHA presenta una serie de especificaciones 
técnicas que poseen un peso absoluto superior en el diseño del automóvil respecto a la tecnología de 
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los MACI.  
Dichas especificaciones, ponderadas de mayor a menor incremento de peso absoluto, son las 
siguientes: cumplimiento de la normativa de seguridad (incremento del 62%), cumplimiento de la 
normativa de emisiones atmosféricas (incremento del 56%), cumplimiento de requerimientos de peso 
(incremento del 55%), cumplimiento de requerimientos económicos (incremento del 50%), cumplimiento 
de requerimientos estéticos (incremento del 50%), cumplimiento de requerimientos ergonómicos 
(incremento del 40%), cumplimiento de requerimientos electrónicos (incremento del 39%), potencia 
desarrollada (incremento del 38%), cumplimiento de requerimientos de tamaño (incremento del 38%), 
cumplimiento de requerimientos del ciclo de vida de los componentes (incremento del 35%), 
cumplimiento de requerimientos de eficiencia energética (incremento del 34%), cumplimiento de 
requerimientos de accesibilidad (incremento del 33%), cumplimiento de requerimientos químicos 
(incremento del 22%), cumplimiento de requerimientos de sonorización (incremento del 15%) y la 
utilización de materiales adecuados sometidos a restricciones técnicas (incremento del 8%). 
Por otra parte, se observa que la tecnología de los MACI presenta una serie de requerimientos técnicos 
que poseen un peso absoluto superior en el diseño del automóvil respecto a la tecnología de PCHA. 
Dichos requerimientos, ponderados de mayor a menor incremento de peso absoluto, son el 
cumplimiento de requerimientos térmicos (incremento del 47%) y el cumplimiento de requerimientos 
mecánicos (incremento del 26%). 
También se aprecia que el peso absoluto total (que incluye todas las especificaciones técnicas del 
automóvil) de la tecnología de PCHA (67,65 puntos) es significativamente superior al de la tecnología 
MACI (45,09 puntos), lo que supone un incremento del 33%. Este indicador permite observar que la 
tecnología de PCHA se preocupa en mayor grado en conseguir que el diseño del automóvil cumpla de 
forma más exigente con los requisitos necesarios del proceso de producción y con el cumplimiento de 
todos los requerimientos técnicos del producto. 
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ANEXO E. ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA DE 
TRANSMISIÓN DE DATOS CAN-BUS. 
E.1. Introducción al protocolo CAN (Controller Area Network). 
El protocolo CAN, desarrollado por Robert Bosch, ofrece una solución global para manejar las 
comunicaciones entre múltiples CPUs. En protocolos de red para vehículos se deben satisfacer ciertos 
requerimientos no presentes en otros protocolos de red. Estos requerimientos incluyen una alta eficacia 
en la detección y corrección de errores, cortos tiempos de espera y flexibilidad en la configuración. 
El protocolo CAN tiene 4 ventajas. En primer lugar, un protocolo estándar de comunicaciones simplifica 
y economiza la tarea de interconectar subsistemas de diferentes proveedores dentro de una red común. 
En segundo lugar, el peso de las comunicaciones es trasladado de la CPU a los periféricos inteligentes, 
así la unidad de control central tiene mas tiempo para dedicarse a controlar el sistema. En tercer lugar, 
como bus en serie multiplexado, se reduce el cableado punto-punto y finalmente, como protocolo 
estándar, ha motivado a diversos fabricantes del mercado de semiconductores a desarrollar circuitos 
integrados CAN, para abarcar un futuro mercado disponible. 
E.2. Características más importantes del protocolo CAN. 
El nivel físico define cómo son transmitidas las señales y describe los procesos de 
codificación/decodificación, sincronización y bit timing. En este nivel también se describen las 
características del Driver/Receiver. Dentro de una red, el nivel físico ha de ser igual para todos los 
nodos. El subnivel LLC (Logical Link Control) tiene que ver con el filtrado de los mensajes, las 
notificaciones de sobrecarga (overload) y la administración de recuperación. El subnivel MAC (Medium 
Acces Control) representa el núcleo del protocolo de CAN. Este subnivel es el responsable de tramar y 
desentramar los mensajes, de su arbitrio, su reconocimiento, el chequeo de posibles errores y su 
señalización y el aislamiento de fallos. Dentro de este nivel se decide si el bus está libre para empezar 
una nueva transmisión o si se está empezando una recepción. 
Para conseguir transparencia y flexibilidad en la implementación, el protocolo CAN ha sido dividido en 
diferentes niveles, como se especifica en la Fig. E.1. 
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Fig. E.1. Estructura de niveles de un nodo CAN de acuerdo con el modelo OSI.  
Las principales características del protocolo CAN son las siguientes: 
• Mensajes. La información en el bus es enviada en forma de mensajes de diferente pero limitada 
longitud. Cuando el bus está libre, cualquier unidad conectada puede empezar a transmitir un 
nuevo mensaje. 
• Enrutamiento de la información. El contenido de un mensaje es numerado por un identificador 
(ID). El identificador no indica el destino del mensaje, pero describe el tipo de dato, de tal modo 
que todos los nodos en la red podrán decidir mediante un filtrado de los mensajes si el mensaje 
va dirigido a ellos o no. 
• Flexibilidad. Se pueden añadir a la red más nodos sin necesidad de realizar cambios en el 
software o hardware de ningún nodo y del nivel de aplicación. 
• Multicast. Como consecuencia del filtrado de mensajes, cualquier número de nodos puede 
recibir y simultáneamente poner en acción el mismo mensaje.  
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• Caudal de bits. La velocidad en una red CAN puede ser diferente en diversos sistemas. 
• Prioridades. El identificador define la prioridad de un mensaje durante el acceso al bus. 
• Petición de datos remotos (Remote Data Request). Mediante el envío de una trama remota, un 
nodo que requiera datos puede pedir a otro nodo el envío de la correspondiente trama de datos. 
Tanto la trama de datos como la remota tienen el mismo identificador (ID). 
• Multimaster. Cuando el bus está libre cualquier unidad puede empezar a transmitir un mensaje. 
El nodo con el mensaje a transmitir de más alta prioridad ganará automáticamente el acceso al 
bus. 
• Valores del bus. El bus puede tener dos tipos de valores lógicos complementarios: dominante y 
recesivo. 
• Arbitrio. El CAN es un protocolo CSMA/CD-A (Carrier Sense Multiple Access by Collision 
Detection using Arbitration protocol). Durante el arbitrio, cada transmisor compara el nivel del bit 
transmitido con el nivel del bit que está monitorizado en el bus. Si son iguales el nodo puede 
continuar transmitiendo. Cuando se envía un nivel recesivo y se detecta en el bus un nivel 
dominante, ese nodo pierde el arbitrio y debe retirarse sin enviar ningún bit más. 
• Fallos Time-out, tiempo Time-out. Los participantes de una red CAN suelen enviar sus 
transmisiones en general de forma cíclica. Algunos nodos de la red esperan transmisiones 
cíclicas de sus compañeros de bus, que precisan para llevar a cabo su función. En el caso de 
faltar desde el punto de vista de un receptor una transmisión esperada por un espacio de 
tiempo t, que sea mayor que el llamado tiempo Time-out, se produce un fallo de Time-out. 
• Seguridad, detección y recuperación de errores. El sistema debe ser capaz de detectar y 
corregir los errores de transmisión, cuando de ello depende la seguridad de personas. 
Cualquier mensaje con error es abortado y retransmitido automáticamente. 
• Identificación de las estaciones con fallos. Una estación con fallos puede identificarse mediante 
la transmisión repetida de flags de error. El protocolo CAN distingue entre errores ocasionales y 
permanentes. Una estación estropeada es aislada y apagada.  
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• Conexiones. El número de nodos que pueden ser conectados al CAN-bus depende de los 
tiempos de retardo y las cargas eléctricas conectadas al bus. 
• Reconocimiento. Todos los nodos receptores chequean la lógica del mensaje recibido y 
reconocen los lógicos e invalidan los ilógicos. 
• Sleep Mode / Wake-up. Para reducir el consumo, los nodos CAN pueden pasar a Sleep Mode y 
volver a la actividad mediante un mensaje Wake-up. 
• Bus de datos. El bus consiste en un canal que transporta bits. El tipo de canal o bus no está 
definido en las especificaciones CAN (simple, diferencial o fibra óptica). 
El protocolo CAN usa el formato NRZ (non-return-to-zero) para transmitir sus datos. Aunque este 
método es eficiente a la hora de codificar bits, no garantiza que no se produzcan largas cadenas de 
ceros o unos sin que haya los suficientes cambios de estado para asegurar la sincronización de la 
trama. Una representación del formato NRZ se aprecia en la Fig. E.2. 
 
Fig. E.2. Código NRZ. Fuente: Intel Corporation. 
Para resolver este problema, se emplea la técnica del “bit stuffing” (inserción de bits). Cada 5 bits 
iguales se inserta un bit de diferente polaridad; cada 5 unos seguidos se inserta un cero y viceversa, de 
esta manera no se pierde la sincronización. Cuando el receptor recibe la trama debe de hacer el 
proceso inverso, cuando reciben 5 bits iguales, el siguiente lo descartan. En la Fig. E.3 se representa el 
fenómeno del “bit stuffing”. 
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Fig. E.3. Proceso de "bit stuffing". Fuente: Intel Corporation. 
E.3. Especificaciones del nivel físico. 
                       . 
Fig.E.4.Interconexión de una red CAN. Fuente: Intel Corporation. 
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La interconexión de una red CAN puede verse en la Fig. E.4. La topología del cableado de una red CAN 
debería ser lo más parecida posible a una única estructura linear para evitar reflexiones producidas por 
los cables. Para conectar diferentes nodos, los “stubs” o conexiones del nodo al bus deben ser lo más 
cortas posibles. 
 
Tabla E.1. Parámetros de la topología de una red CAN según norma ISO 11898. Fuente: Intel 
Corporation. 
Para tasas de bits menores de 1 Mbit/s, se puede aumentar significativamente la longitud del bus L. 
Dependiendo de L, la tasa de bits y las capacidades internas de cada ECU, se pueden utilizar otras 
topologías con l y d diferentes. Los cables de la línea del bus son dos cables trenzados para evitar 
posibles interferencias EMI. Su notación es CAN-High y CAN-Low. Los terminadores LR , son 
resistencias eléctricas que se colocan al final del bus para cerrar el circuito y evitar que los datos 
transmitidos a altas frecuencias se vean afectados por reflexiones. Estas resistencias tienen un valor 
nominal de 120 Ω  para un bus con impedancia OZ =120 Ω  según la norma ISO 11898. 
El transmisor-receptor o transceiver es el interface entre el controlador CAN y el bus, encargado de 
recibir y transmitir los datos del bus. Se trata de circuitos integrados preparados para transmisión 
diferencial basados en el estándar RS-485 pero adaptados a las normas ISO 11898 e ISO 11519-2 para 
funciones especiales del CAN-bus. El transceiver escogido para aplicarlo en este vehículo es el Philips 
82C250. 
El controlador gestiona los mensajes recibidos a través del bus o de los que recibe del microprocesador 
CAN de la unidad de control. Actualmente, la mayoría de controladores están integrados dentro de los 
microcontroladores CAN. El controlador es quien determina la velocidad de transmisión de los datos por 
el bus. 
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El bus puede tener dos niveles lógicos, el recesivo o el dominante. En la Tabla E. 2 se pueden apreciar 
los parámetros de tensión existentes en el bus según la normativa. 
 
Tabla E.2. Parámetros de tensión en el bus según la normativa. Fuente: Intel Corporation. 
 
 
Fig. E.5. Niveles de los estados dominante y recesivo. Fuente: Intel Corporation. 
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E.4. Multiplexación: El CAN-bus de confort (Low-Speed CAN). 
E.4.1. Generalidades. 
Un sistema de confort abarca todos los componentes eléctricos y mecánicos que rigen la comodidad de 
los ocupantes del vehículo así como la seguridad contra posibles robos o lesiones. Cada día es más 
importante a la hora de vender un coche la comodidad que pueda ofrecer el vehículo al futuro usuario. 
El sistema de confort del prototipo estará compuesto por elevalunas eléctricos, cierre centralizado, 
retrovisores eléctricos calefactados (para evitar el empañamiento), luces de cortesía temporizadas, 
techo eléctrico opcional en función de la carrocería escogida, funciones de alarma (activación de 
intermitentes y bocina) y llave con emisor de mando a distancia. Las versiones de gama alta podrían 
incluir además asientos eléctricos calefactados con memoria que podría memorizar diferentes 
posiciones de los asientos en combinación con los espejos retrovisores para que puedan ser utilizados 
por diferentes usuarios sin el inconveniente de tener siempre que regular manualmente las posiciones. 
Así pues el sistema de confort podrá ofrecer al usuario: 
• Cierre centralizado con protección o seguro “SAFE”. 
• Elevalunas eléctricos con función antipinzamiento o antiaprisionamiento para evitar 
enganchadas y magulladuras al subir los cristales. 
• Techo eléctrico también con función antipinzamiento. 
• Espejos eléctricos regulables y calefactados con abatimiento o plegado eléctrico. 
• Cierre centralizado desde el portón del maletero. 
• Mando a distancia por radiofrecuencia. 
• Sistema antirrobo con detección en puertas, capó y maletero, al dar contacto y vigilancia interior 
del habitáculo con sensores de microondas y ultrasonidos. 
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• Desconexión de la alimentación para lámparas interiores y del maletero. 
• Luces interiores de cortesía y lectura temporizadas. 
• Memoria de posicionamiento de asiento eléctrico y espejos retrovisores mediante pulsadores 
en asiento o mando a distancia. 
• Línea de diagnosis del sistema. 
Pero estas opciones que el sistema de confort del vehículo ofrece al usuario se traducen en problemas 
en el aspecto constructivo y de diseño del vehículo. El hecho de comunicar y distribuir todas las señales 
necesarias para hacer funcionar todos estos sistemas implica un amplio y complejo cableado en todo el 
vehículo. 
El paso de todos estos cables de la carrocería interior a las puertas incrementaría los problemas de 
flexibilidad del mazo de cables al abrir y cerrar las puertas al cabo de muchos usos, pudiéndose dar 
lugar posibles roturas muy difíciles de detectar y reparar. También se debe tener en cuenta el costoso y 
laborioso proceso que implicaría la instalación de estos mazos de cableado en el vehículo además de 
posibles interferencias con partes de la carrocería u otras piezas del interior del habitáculo. Todo ello 
afectaría al desarrollo del proyecto y al proceso de fabricación y montaje en la línea. A ello se debería 
sumar el aumento considerable del peso del vehículo y la dificultad de posteriores labores de 
mantenimiento y por supuesto el precio del vehículo. 
Para solucionar estos problemas de cableado hay que recurrir a la multiplexación. El sistema de 
transmisión de datos del vehículoserá un sistema multiplexado que constará de 6 nodos o centralitas 
(uno central en la zona de debajo de la unidad X-Drive, otros cuatro situados en el interior de cada una 
de las puertas y otro bajo el asiento del conductor) unidos mediante un CAN-bus de baja velocidad el 
cual está formado por un bus diferencial de dos hilos de par trenzado que serán el CAN-High y el CAN-
Low y una línea de masa. 
El módulo central ubicado en la parte inferior de la unidad de control X-Drive tiene como función 
principal la comunicación de la red del vehículo con el exterior mediante una línea de diagnosis, la cual 
se conectará a un equipo de medición o diagnosis. Este módulo se encarga de chequear y controlar el 
sistema y recoger en su memoria los fallos o errores producidos durante su funcionamiento para su 
posterior diagnosis. También recoge las funciones de los elementos del sistema de confort que no 
utilizan el bus (porque no tienen electrónica incorporada) como el motor de techo solar (en el caso de 
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que este accesorio se incorpore al prototipo), luces de cortesía y lectura, cierre central del maletero, la 
bocina y los intermitentes (para funciones de alarma o señalización de apertura y cierre con el mando a 
distancia). 
La puerta del conductor gobierna las acciones de cierre centralizado y elevalunas de las demás puertas 
mediante una botonera donde se encuentran todos los elementos de control, pulsadores de bloqueo y 
desbloqueo, elevalunas y regulación de los espejos. Las demás centralitas de puerta se encargan de las 
funciones que ha de realizar su puerta (elevalunas y cierre central). La centralita de memoria de 
asientos tiene por función ajustar y memorizar los movimientos del asiento del conductor y los espejos 
retrovisores. 
Los nodos o centralitas están interconectados mediante CAN-bus. A cada puerta llegaría un pequeño 
mazo de 7 u 11 hilos, que se dividirían como se muestra en la Tabla E.3. 
 
Tabla E.3. Distribución del cableado a las puertas.  
Este hecho implica un ahorro en cableado, conectores y terminales. Si algún actuador o función del 
sistema de confort se estropea (motores, microinterruptores, fusibles, cableado, alarma o iluminación, 
entre otros), se puede detectar rápidamente mediante una diagnosis en un taller/concesionario, ya que 
todos los fallos, tanto los permanentes como los esporádicos, quedan grabados en la memoria de la 
unidad de control central, y mediante el equipo de diagnosis se puede asociar ese fallo a unas posibles 
causas y soluciones. Se puede ver en la Fig. E.6 el multiplexado del prototipo mediante CAN-bus 
Confort. 
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Fig. E.6.Multiplexado del prototipo mediante CAN-bus confort.  
E.4.2. Especificaciones del CAN confort. 
El CAN-bus confort es un bus diferencial de baja velocidad de 62,5 Kbits/s con un tiempo de bit de 
16 sµ . El CAN-bus de baja velocidad se rige según las especificaciones de la norma ISO 11519-2. El 
bus está formado por un par de cables trenzados sin blindar con el fin de evitar posibles fallos en la 
comunicación debidos a interferencias con líneas de alimentación (Crosstalk) e inducciones 
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electromagnéticas (EMI). La sección de estos cables es de 0,35 a 0,5 mm  y el paso del trenzado de 20 
mm . El CAN-High será un cable de color naranja-verde y el CAN-Low un cable naranja-marrón 
pudiendo variar según pliegos de condiciones de cada fabricante. 
Para el CAN-bus confort se utiliza el mismo protocolo de transmisión que para el CAN-bus, es decir que 
pueden emplearse los mismos controladores. Las diferencias con el CAN-bus deben buscarse en la 
velocidad de transmisión, los niveles dominante y recesivo del bus y la capacidad de funcionar con un 
solo hilo que proporcionan transceivers como el Philips PCA82C525 o el Siemens TL 6252G. El 
funcionamiento a un hilo es detectado por el transceiver y se comunica al controlador CAN mediante la 
línea NERR y automáticamente conmuta a un solo hilo CAN-High o CAN-Low para mantener la 
transmisión de datos. El estado del Bus (dominante o recesivo) ya no se deduce de la diferencia entre la 
tensión de las dos líneas CAN, sino de la tensión de la señal respecto a masa. El CAN-bus a un solo 
hilo es más sensible a interferencias producidas por fenómenos EMI. Tan pronto como desaparece el 
fallo el transceiver vuelve a conmutar a modo diferencial. En la Fig. E.7 puede apreciarse la conexión de 
un nodo al bus de confort. 
 
Fig. E.7. Conexión de un nodo al bus de confort. Fuente: Intel Corporation. 
 
En cada nodo se encuentra una conexión terminal del bus que se compone de las resistencias 
RTH yRTL . El valor de dichas resistencias debe oscilar entre 500  Ω  como mínimo y 16 Ωk  como 
máximo y varía según los tipos de centralitas puesto que debe garantizarse para las distintas variantes 
de equipamiento que la conexión en paralelo de todas las resistencias finales se encuentre entre 100 
Ω  y 500 Ω . En la Tabla E.4. se adjuntan los valores de las resistencias finales en las diversas 
centralitas del prototipo. 
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Tabla E.4. Valores de las resistencias finales en las centralitas.  
Los niveles dominante y recesivo del bus para el CAN de baja velocidad no son iguales que para el 
CAN de alta velocidad. En la Tabla E.5 se reflejan los parámetros de tensión en el bus. 
 
Tabla E.5. Parámetros de tensión en el bus.  
El CAN-bus confort además reconoce el estado de “Bus-Sleep”, donde la tensión en la línea CAN-High 
es de 0 V  y la línea CAN-Low adopta la tensión de abordo, ccV . 
E.4.3. Transmisión de datos en el CAN confort. 
En la Tabla D.6 se puede ver la prioridad que da el campo ID a los diferentes mensajes que 
proporcionan los nodos del sistema multiplexado de confort, con el número de bytes que contienen los 
campos de datos de las tramas. Esta prioridad que da el campo ID, viene dada por su valor; cuanto más 
pequeño es el valor del campo ID, más alta es la prioridad para poder acceder al bus. Así pues en un 
intento múltiple de acceder al bus, la unidad de control central tendrá mayor prioridad que todas las 
demás estaciones y será la que gane dicho acceso quedando las demás estaciones como receptoras a 
la espera de poder transmitir. 
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Tabla E.6. Tabla de identificadores de los mensajes.  
E.4.4. Reacción a fallos en el CAN confort. 
Algunas de las centralitas conectadas al CAN-bus confort (el módulo central y el nodo memoria de 
asientos) incluyen en su software funciones de autodiagnosis, que pueden detectar fallos relevantes 
para el CAN, fallos en los cables (Bus-Off, funcionamiento a un solo hilo), fallos de Time-out y fallos 
internos en el hardware CAN. El resultado de dicho autodiagnóstico se registrará en la memoria de 
fallos de la centralita en cuestión en forma de un fallo CAN. Esta información puede consultarse 
mediante un equipo de diagnosis que se comunique con dichas centralitas. La confirmación de que el 
CAN-bus está de un vehículo funciona correctamente, sólo puede darse, si en ningún estado del bus se 
registra un fallo CAN. 
E.5. El CAN tracción (High-speed CAN). 
E.5.1. Generalidades. 
El CAN tracción abarca los sistemas de tracción del vehículo (centralitas de los sensores del motor 
Estudio de las modificaciones a introducir en un automóvil que incorpore la tecnología de pila de combustible Pág. 95 
 
eléctrico y relación de transmisión), los sistemas de seguridad (centralitas del sistema de frenado y 
centralitas de airbag) y la señalización de dichos sistemas y elementos en la unidad de control X-Drive. 
La centralita del sistema de tracción aporta al bus toda la información que proporciona el motor eléctrico 
con todos sus sensores asociados. Las unidades electrónicas del sistema de frenado implementadas, 
aportan información de la velocidad de cada rueda, las aceleraciones transversales en conducción en 
curvas, el ángulo de giro de los joysticks de direccionamiento del vehículo, estado del circuito de 
frenado.  
La centralita de airbag recoge información de los sensores de aceleración frontales y/o laterales para 
que en caso de choque haga explotar solo las bolsas necesarias y activar a la vez, si los hubiera, los 
cinturones con pretensores pirotécnicos asegurando el menor daño posible para los ocupantes del 
vehículo. Para evitar posible riesgos de incendio en caso de “crash”, envía a la centralita del sistema de 
tracción el mensaje para que desconecte el sistema de propulsión deteniendo así la alimentación de 
combustible al sistema de pila del combustible del vehículo. La señalización de sensores y elementos 
de los sistemas de seguridad y tracción en la unidad de control recoge información de todos los 
componentes del bus para efectuar un chequeo del sistema al dar contacto y también utiliza las 
informaciones de velocidad, consumo de combustible y nivel de combustible del prototipo, es decir, 
proporciona al conductor la información visual necesaria para saber en todo momento el estatus del 
vehículo. 
La centralita Gateway es una centralita virtual dentro de la unidad X-Drive que se codifica con la 
información de todas las centralitas que forman la red, transmitiendo esta información a todos sus 
componentes para que sepan que mensajes deben o no deben esperar de las demás centralitas. 
E.5.2. Especificaciones del CAN tracción. 
En este área, debido a la rapidez necesaria en el intercambio de datos por parte de las estaciones de 
control instaladas, se ha implementado un CAN-bus de alta velocidad de 500 Kbits/s con un tiempo de 
bit de 2 sµ . El CAN-bus de alta velocidad se rige por las normas ISO 11898. El bus está formado por un 
par de cables trenzados sin blindar para evitar problemas Crosstalk y EMI. La sección será la misma 
que para el bus de confort, cables de 0,35 a 0,5 mm  de sección. 
Los colores serán naranja-negro para el CAN-High y naranja-marrón para el CAN-Low. Para este bus 
se pueden utilizar controladores CAN que correspondan a la versión 2.0B (Identificador corto). Como 
transceivers se deben utilizar circuitos integrados que correspondan a la normativa ISO 11898 que 
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permitan velocidades de transmisión altas con flancos menores a 50 


s
V
µ . El prototipo planteado 
incorpora como transceiver el Philips PCA82C250. En caso de interrupción o fallo de alguno de los 
cables de la línea, se produce la interrupción de la comunicación entre las centralitas funcionando en 
modo emergencia. Los niveles dominantes y recesivos del bus son los que especifica la norma ISO 
11898. 
Los terminadores de la línea CAN deben de asegurar una impedancia en la línea del bus de 60 Ω , 
siendo por lo general utilizadas dos resistencias de 120 Ω  en los extremos del bus o en centralitas 
situadas en los extremos, llevando las demás una terminación de alta impedancia, de 2.600 Ω . Así 
pues, estos dos terminadores de 120 Ω  se encontrarán en las centralitas del sistema de tracción y del 
sistema de frenado como nodos terminales del bus. 
E.5.3. Transmisión de datos en el CAN tracción. 
La transmisión de datos en el CAN-bus de tracción se ha de mantener siempre que esté el botón de 
encendido del vehículo en la unidad X-Drive activado. Para ello cada estación tiene la obligación de 
analizar el terminal asociado al botón de encendido. Los mensajes CAN son transmitidos cíclicamente 
con un tiempo predeterminado para cada mensaje y dichos mensajes han de ser reconocidos dentro del 
intervalo de tiempo Time-out por los receptores de dicho mensaje. Este valor de Time-out es puede 
variar dependiendo de la importancia de cada mensaje. Mientras se  
desconozcan algunas magnitudes de medida, se transmite el valor inicial por defecto respectivo de cada 
magnitud. Las magnitudes deben calcularse para cada nueva transmisión.  
E.5.4. Reacción a fallos en el CAN tracción. 
Se pretende lograr que el funcionamiento de la red se mantenga incluso en un entorno perturbado. Sólo 
se registrará un error en el caso de que se produzca un fallo en el funcionamiento. Cada nodo de control 
monitoriza a los demás en base al Time-out respecto al tráfico cíclico normal de los mensajes, a fin de 
garantizar el funcionamiento en su conjunto. La monitorización del Time-out comienza como máximo en 
500 ms  después de activar el botón de encendido o de reconocer una tensión de alimentación inferior 
(10,8 V ) y finaliza con la desconexión de la alimentación de las centralitas, “contacto OFF”. 
Los fallos en hilos únicos conducen a la interrupción de la comunicación. Por lo que no se dan los casos 
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de funcionamiento con un solo hilo en casos de cortocircuitos como en el CAN-bus de confort. Si se 
presenta el estado “Bus-Off” dos veces seguidas sin que haya comunicación alguna en medio, la 
centralita deberá registrar el error adjuntando el mensaje “Hardware del CAN defectuoso”. En el caso de 
que durante 500 ms  una centralita no reciba los datos esperados (error de Time-out), se registra el 
error referido como: “falta mensaje de la unidad de frenado” por ejemplo. La detección del error “Bus-
Off” suprime la memorización de los errores de Time-out. 
Todas las centralitas del bus de tracción deberán conocer la configuración teórica de la red mediante 
codificaciones en cada centralita que se almacenan en las respectivas EEPROM, con el fin de detectar 
estados de error. Cuando una centralita detecta un mensaje de otra centralita que teóricamente no está 
instalada, ésta registra el error mostrando el mensaje “codificación de centralita incorrecta”. 
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ANEXO F. PRESUPUESTO DEL PROYECTO. 
En este apartado, se analizará el coste económico de realización de este proyecto. Para ello, se 
considerarán los gastos de personal, el coste de los equipos necesarios, el coste del material fungible, 
el coste de dietas y transporte y otros gastos adicionales. 
Para la realización de proyecto, se han invertido 460 horas distribuidas durante 6 meses de duración. 
Los gastos de personal se clasifican en tareas que ha de realizar un ingeniero industrial técnico 
superior, un ingeniero industrial técnico y un administrativo. Los gastos asociados a cada uno de ellos 
se muestran a continuación: 
• Remuneración económica de un ingeniero industrial técnico superior: 45 €/hora. 
• Remuneración económica de un ingeniero industrial técnico: 27 €/hora. 
• Remuneración económica de un administrativo: 12 €/hora. 
En la partida destinada a equipos se han de especificar los equipos empleados para la realización del 
proyecto. Los elementos que se han considerado son ordenador, impresora, escáner y cd’s. Se ha 
calculado el tiempo de utilización durante el proyecto de cada componente y se ha obtenido un coste 
ponderado por mes para el uso de cada uno de ellos. 
La partida referente al coste de material fungible comprende el papel, los utensilios necesarios para la 
escritura (bolígrafos, lápices, portaminas, gomas de borrar, rotuladores, reglas y escalímetros), la tinta y 
los cartuchos de impresión, las fotocopias y el préstamo y la compra de material didáctico necesario 
para el desarrollo del proyecto. Del mismo modo que en la partida de costes de equipo, se ha realizado 
una ponderación del tiempo de utilización de los materiales necesarios y se ha obtenido un coste 
mensual para cada tipo de material.  
También se han considerado los gastos generados como consecuencia de la necesidad de movilidad 
por parte del personal para la realización del proyecto. Para el cálculo de este coste, se ha obtenido un 
valor promedio de dietas y desplazamientos efectuados por día en que se haya producido algún 
desplazamiento, cuyo valor es de 15 €/día para todo el personal del proyecto. 
Pág. 100  Anexo 2 
 
Finalmente, se considerarán también dentro del apartado de otros costes, los gastos correspondientes a 
la factura de la luz y el teléfono del local de trabajo donde se haya efectuado el proyecto. 
Se considerará una vida útil de los equipos necesarios para el desarrollo de este proyecto de 3 años, 
pasados los cuales se deberán reemplazar dichos equipos; de este modo, se podrán determinar los 
costes de amortización. 
Partida Coste unitario (€) Tiempo de dedicación Importe (€)
Coste de personal.       
Ingeniero Industrial Tecnico Superior.  45 €/hora 290 horas 13.050 € 
Ingeniero Industrial Técnico. 27 €/hora 80 horas 2.160 € 
Administrativo. 12 €/hora 90 horas 1.080 € 
Total coste de personal.   16.290 € 
Coste de equipos.    
Ordenador. 63 €/mes 6 meses 380 € 
Impresora. 7 €/mes 6 meses 40 € 
Escáner. 2,5 €/mes 6 meses 15 € 
CD's. 2,5 €/mes 6 meses 15 € 
Total coste de equipos.   450 € 
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Coste de material fungible.    
Papel. 8 €/mes 6 meses 49 € 
Utensilios para la escritura. 8,5 €/mes 6 meses 52 € 
Tinta y cartuchos de impresión. 15 €/mes 6 meses 90 € 
Material didáctico. 8 €/mes 6 meses 47 € 
Fotocopias de material didáctico. 7 €/mes 6 meses 42 € 
Total coste de material fungible.   280 € 
Coste de dietas y transporte. 
15 €/día de 
desplazamiento 
26 días de desplazamiento 390 € 
Otros costes.    
Luz. 18 €/mes 6 meses 108 € 
Teléfono. 26 €/mes 6 meses 156 € 
Total otros costes.   264 € 
TOTAL (I.V.A. no incluido)   17.674 € 
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